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A Condiciones del entorno 
A.1. Determinación de las condiciones ambientales 
La norma UNE100014 determina las condiciones atmosféricas para los cálculos en el diseño 
de instalaciones de climatización. Proporciona los valores de dos variables ambientales 
basándose en datos históricos y en los niveles percentiles adecuados en función del tipo de 
instalación que se va a proyectar. Para la ciudad de Madrid,  se cogen los datos a 40º 28’ 
latitud norte y 595 m sobre el nivel del mar, ubicación correspondiente al aeropuerto de 
Barajas. Por lo que al nivel percentil se refiere, se contempla el estacional de uso sanitario 
que corresponde al 1% del tiempo en verano y al 99% en invierno. Los valores dados por la 
norma que se han tomado como variables de diseño son los siguientes: 
  Verano: 36,5ºC de TBS y 22,6ºC de TBH 
  Invierno: -4,9ºC de TBS y 85% de HR 
Las condiciones interiores de diseño se fijan a partir de la instrucción ITE 02.2.1 del RITE[1], 
y son las que se indican a continuación: 
  Verano: 24ºC de TBS y 50% de HR 
  Invierno: 22ºC de TBS y 55% de HR 
A partir de estos datos se encuentra el valor de las otras variables ambientales, que quedan 
completamente determinados. Se puede utilizar el diagrama psicrométrico correspondiente a 
la presión del emplazamiento de la obra, o bien calcular las propiedades ambientales a 
través de fórmulas. A continuación se describe la metodología para el cálculo en función de 
las dos variables que se tengan como datos.
A.1.1. Cálculo de las propiedades a partir de la TBS y la TBH 
- Se calcula la presión del vapor en condiciones de saturación pv
sat en kPa a partir de los 















p satv ; [kPa] Ec. A.1 
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- A partir de la pv
sat se encuentra el valor de la humedad absoluta de saturación w en kg de 











Donde kva=0,62198, y es la relación de masas moleculares del agua y del aire. El valor de p
(presión atmosférica) se toma en función de la altitud y del emplazamiento, en este caso 595 
m. Este valor se halla con la fórmula que sigue: 
* + 2559,55·10·2577,21·325,101 yp !!) ; [kPa]  
- A partir del valor de wsat calculado para TBH y las temperaturas TBH y TBS se halla la 
humedad absoluta w del ambiente mediante la ecuación de equilibrio de un saturador 











Donde Cpa es el calor específico del aire seco, y tiene como valor 1,006 kJ/kga·K.
  Con el valor de w se pueden encontrar las magnitudes del resto de variables 
ambientales, tales como la presión del vapor pv y con ella la humedad relativa HR, la 
entalpía específica h o el volumen específico v. Se utilizan las fórmulas siguientes 
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En la Ec. A.7, pv
sat es la que se ha calculado para TBS. En la Ec. A.8, R=8,31441 kJ/kmol·K y 
Ma=28,9645 kg/kmol son constantes. 
A.1.2. Cálculo de las propiedades a partir de la TBS y HR 
- Se calcula la presión de vapor de saturación pv
sat en las condiciones de TBS con la 
expresión Ec. A.1. 
- A continuación, mediante la expresión Ec. A.6 y el valor encontrado de pv
sat se halla la 
presión del vapor pv.
- Teniendo en cuenta la presión p resultante de la fórmula Ec. A.3 se obtiene el valor de la 
humedad absoluta w a partir de la expresión Ec. A.5. 
- Las otras propiedades se hallan mediante las fórmulas Ec. A.7 y Ec. A.8. Éstas son la 
entalpía y el volumen específico. 
- Finalmente, con las expresiones Ec. A.1, Ec. A.2 y Ec. A.6 se forma un sistema de tres 
ecuaciones con una única incógnita. Así se encuentra la TBH de forma implícita. 
A.1.3. Resultados 
Resolviendo los cálculos de los apartados A.1.1 y A.1.2 se han llegado a los resultados que 
muestra la Tabla A-1. Estos datos constituyen las condiciones ambientales exteriores e 
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Propiedades ambientales VERANO INVIERNO
TBS (ºC) 24 22 
HR (%) 50 55 
w (kgw/kga) 9,99·10
-3 9,74·10-3
vol (m3ah/kga) 0,92 0,91 
h (kJ/kga) 49,58 46,88 
CONDICIONES
INTERIORES
TBH (ºC) 18,33 16,64 
TBS (ºC) 36,5 -4,9 
HR (%) 23,13 85 
w (kgw/kga) 9,46·10
-3 2,39·10-3
vol (m3ah/kga) 0,96 0,82 
h (kJ/kga) 61,02 1,03 
CONDICIONES
EXTERIORES
TBH (ºC) 22,6 -5,47 
Tabla A-1 Propiedades psicrométricas del aire interior y exterior en condiciones de diseño. 
Figura A-1 Diagrama psicrométrico de las condiciones de diseño interiores y exteriores 
tanto en verano como en invierno. 
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A.2. Cálculo de cerramientos 
A continuación se muestra el procedimiento seguido para la caracterización de los 
cerramientos del edificio. 
A.2.1. Coeficiente global de transferencia de calor para cada cerramiento 
El coeficiente global de transferencia de calor es necesario para determinar la carga térmica 
transmitida por cada cerramiento. 
El cálculo del coeficiente global de transferencia de calor para cualquier cerramiento 

















Las variables he y hi son el coeficiente superficial de transferencia de calor exterior e interior 
respectivamente expresados en W/(m2·K) y Ri  es la resistencia térmica interna para cada 
material en (m2·K)/W. Los valores del coeficiente h son estimados en función de la posición y 
situación del cerramiento y del sentido del flujo según la Tabla A-2. 
Ec. A.9 
Figura A-2 Esquema de resistencias térmicas para un cerramiento compuesto por n caras 
paralelas de distintos materiales.
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El valor de resistencia interna para cada material i que conforma el cerramiento se encuentra 








La variable Li es el espesor en metros del material i y -i su coeficiente de conductividad 
térmica expresado en W/(m·K).
En los casos que haya una cámara de aire no ventilada se determina su resistencia térmica 
teniendo en cuenta el sentido del flujo de calor, la situación de la cámara y el espesor de la 
misma como se muestra en la Tabla A-3. 
Tabla A-2 Resistencias térmicas superficiales en m2·h·ºC/kcal (m2·ºC/W)
Fuente: ISOVER[11].
Ec. A.10 
Tabla A-3 Resistencia térmica de una cámara de aire no ventilada en m2·h·ºC/kcal (m2·ºC/W)
Fuente: ISOVER[11].
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Aire exterior  - - 0,060




Aire interior  - - 0,110
1,909 0,524
Aire exterior  - - 0,060
SGG Parsol Grey  0,010 0,051 0,196
Cámara de aire  0,012 - 0,160
SGG Planilux 0,005 0,100 0,050




Aire interior  - - 0,110
0,626 1,597
Aire exterior  - - 0,060
SGG Planistar 0,006 0,024 0,250
Cámara de aire 0,012 - 0,160
SGG Planilux 0,004 0,100 0,040
VENTANAS Cristal 3040
Aire interior  - - 0,110
0,620 1,613
Aire exterior  - - 0,050
Grava  0,030 0,810 0,037
Poliestireno extrusionado 0,050 0,033 1,515
Mortero de cemento 0,100 1,400 0,071
Hormigón armado normal 0,350 1,630 0,215
CUBIERTA Cubierta 6300
Aire interior  - - 0,090
1,978 0,505
Aire interior  - - 0,090
Placas de escayola 0,013 0,210 0,062
Hormigón armado normal 0,350 1,630 0,215
Cámara de aire  0,150 - 0,160





Aire interior  - - 0,090
0,867 1,154
Aire interior  - - 0,110
Pladur 0,015 0,180 0,083
Pladur 0,015 0,180 0,083
Cámara de aire  0,046 - 0,160
Pladur 0,015 0,180 0,083





Aire interior  - - 0,110
0,713 1,402
Aire interior  - - 0,110
Pladur 0,015 0,180 0,083
Pladur 0,015 0,180 0,083
Cámara de aire  0,070 - 0,160






Aire interior  - - 0,110
0,630 1,587
Tabla A-4 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor k para cada cerramiento. 
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A.2.2. Coeficiente global de transferencia de calor del edificio 
El coeficiente kG es la media de los coeficientes globales de cada cerramiento ponderada por 
su superficie. El valor de cada coeficiente se corrige mediante una constante en función de si 
el cerramiento es exterior (E), separa el local de otras zonas no climatizadas (N), es techo o 













Los coeficientes nE, nN, nQ y nS toman los valores 1; 0,8; 0,5 y 0,5 respectivamente. 










PANEL EXTERIOR 6980 0,52 3657,52 
MURO CORTINA 1520 1,60 2427,44 
VENTANAS 3040 1,61 4903,52 
E 1 10988,5 
CUBIERTA 6300 0,51 3181,50 Q 0,8 2545,2 
FORJADO 33580 1,15 38751,32 
TABIQUERÍA ENTRE 
OFICINAS
10870 1,40 15239,74 
TABIQUERÍA OFICINAS-
ZONAS NO CLIMATIZADAS 
4570 1,59 7252,59 
N 0,5 30621,8 
0,66
Cálculo del kG máximo admisible
El kG máximo admisible para la zona climática para combustibles sólidos, líquidos o 
gaseosos y bomba de calor y un factor de forma f se calcula según la  Ec. A.12, como exige 














Tabla A-5 Cálculo del coeficiente de transferencia global del edificio. 
 Ec. A.12 
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El factor de forma del edificio es la relación entre la superficie y el volumen del mismo, 








El valor del factor a depende de la zona climática en la que está ubicado el edificio. Según la 
Figura A-3, el edificio se encuentra en la zona climática D. 
Tipo de energía para calefacción Zona climática según Figura B-2 
A B C D E
Caso I        
Combustibles sólidos, líquidos o gaseosos 0,30 (0,35) 0,23 (0,27) 0,20 (0,23) 0,18 (0,21) 0,17 (0,20) 
Caso II           
Edificios sin calefacción o calefactados con 
energía eléctrica directa por efecto Joule 
0,30 (0,35) 0,20 (0,23) 0,15 (0,17) 0,13 (0,15) 0,11 (0,13) 
Ec. A.13 
Tabla A-6 Valores del factor a en kcal/(h·m3·ºC) (W/m3·ºC) para cada zona climática. 
Figura A-3 Mapa de las distintas zonas climáticas en España.
Fuente: Construmatica [12]
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A partir de la Ec. A.12 se obtiene GMAXGGMAXG kkkk 01)) __ 66,0;15,1 , por lo que se 
cumple la norma. 
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B  Cargas térmicas 
B.1. Determinación de las cargas térmicas del edificio 
B.1.1. Tipos de cargas térmicas 
  Transmisión de los cerramientos: Las superficies que delimitan cada zona de cálculo 
y la separan de otro ambiente con distinta temperatura transmiten un flujo de 
potencia calorífica por conducción. La carga referente a la transmisión por los n











La diferencia de temperatura es distinta si la superficie separa la zona de un 
ambiente no climatizado o de uno que lo esté. Así pues, en el primer caso el 
incremento se calcula entre las temperaturas interior y exterior de diseño. En cambio, 
si el cerramiento separa ambientes climatizados se considera la mitad del incremento 
de temperaturas del caso anterior. 
  Radiación solar: Los cerramientos translúcidos permiten el paso de parte de la 
radiación solar, transmitiendo así energía desde el exterior al interior del edificio. A 
este flujo de calor directo se le tiene que añadir el que procede de la radiación 
denominada indirecta, siendo ésta la que absorbe el cerramiento y se transmite 
posteriormente al interior del local. El porcentaje sobre el total de energía que es 
transmitido al interior en forma de calor de manera directa e indirecta se denomina 
SHGC (Solar Heat Gain Coefficient), y se da en tanto por uno. La carga térmica para 
una zona debido a la radiación solar es un flujo de calor positivo y se calcula 










_ ··  ; [kW]
Ec. B.1 
Ec. B.2 
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La irradiación se considera en las condiciones más desfavorables que sufre el 
cerramiento. En otras palabras, se toma el valor más alto de irradiación al que llega a 
lo largo del año según su orientación. El valor de SHGC que se ha escogido para el 
cristal de las ventanas es 0,52 (cristal doble con el vidrio interior ordinario y el exterior 
con un coeficiente de absorción entre 0,48 y 0,56). Para el muro cortina se ha 
considerado de 0,43 (ganancia solar de un cristal con las mismas características 
anteriores y de color obscuro). 
  Ocupación: Los seres vivos son un foco de generación de energía térmica positiva 
debido a su metabolismo. También aportan vapor de agua al ambiente a través de la 
transpiración. Se puede estimar la aportación de los ocupantes de una zona en 
función del tipo de actividad que desarrollan. En el caso de una oficina (individuos 
están sentados haciendo un trabajo muy ligero), los valores de la aportación sensible 
y latente se toman de 54 y 59 kcal/h por persona respectivamente. Se calcula la 














  Iluminación y maquinaria: Las luminarias y la maquinaria presente en una zona 
generan energía térmica debido a su funcionamiento. Esta aportación de energía 
térmica contribuye positivamente a la generación de calor sensible. Para el edificio se 
estiman unas ganancias debidas a la iluminación de 15 W/m2. Por lo tanto, la carga 
correspondiente en kW para una zona de superficie S es la siguiente: 
SQILUM ·10·5,1
2&" ; [kW] 
  Ventilación: La aportación de aire de ventilación a una zona se puede hacer cogiendo 
aire del exterior del edificio o extrayéndolo de otro local, sea éste o no climatizado. 
Además hay aportaciones de aire por infiltración. El RITE[1] considera para oficinas 
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sensible debido a la diferencia de temperaturas entre ambientes y una carga latente 
por la diferencia de humedades absolutas. La carga térmica sensible por ventilación 
o infiltraciones de aire para una zona se calcula de la siguiente forma: 
% TcpVQ eVENT
S #" ··· ; [kW] 
La variable V designa el caudal de aire de ventilación por persona, p la ocupación de 
la zona y ce el calor específico del aire en base al volumen (1,21 kJ/m
3·K). El 
incremento de temperaturas se ha tomado entre la temperatura exterior de diseño y 
la interior. La carga térmica latente por ventilación o infiltración para una zona se 
encuentra mediante el siguiente cálculo: 
% wLpVQ vapaVENT
L #" ···· ' ; [kW] 
En este caso, el valor de la carga depende de la densidad del aire (1,2 kg/m3 de aire 
seco), del calor latente de vaporización (2,51 kJ/g de agua) y de la diferencia de 
humedades absolutas entre el aire exterior y el interior.
B.1.2. Cargas térmicas de refrigeración 
Se encuentra el valor de la carga térmica de refrigeración para cada zona haciendo el 
sumatorio de todos los flujos de potencia que le corresponden. Para la zona z y separando 
los flujos de calor según sean sensibles o latentes, el cálculo a realizar es el siguiente: 
% %! !(" ZSZSZ QQQ ; [kW] 
% % %! ((((" VENTSILUMOCUPSRADTRANSZS QQQQQQ ; [kW]
% % %! (" VENTLOCUPLZL QQQ ; [kW] 
Para cada zona se define el factor de calor sensible (FCS) como el cociente entre la carga 














FCS " ; [ad]
Si FCSZ es próximo a la unidad significa que casi toda la potencia aportada por la 
climatización servirá para modificar la temperatura de la zona. Por el contrario, como más 
alejado esté este factor de la unidad, mayor parte de la potencia suministrada servirá para 
modificar las condiciones de humedad del ambiente.
La carga total de refrigeración del edificio es de 5664 kW, y se consigue sumando la potencia 
necesaria de todas las zonas. Del total, 3696 kW son de carga sensible y los 1968 kW 
restantes corresponden a la carga latente. Por lo tanto, el FCS global del edificio resulta de 
0,84.
B.1.3. Cargas térmicas de calefacción 
Para el cálculo de cargas térmicas de calefacción no se tienen en cuenta los flujos de 
potencia siempre positivos, ya que ninguno de estos flujos de potencia constituye una carga 
térmica a vencer a la hora de condicionar el ambiente en invierno. 
A cada zona se le calcula la carga de calefacción, y el sumatorio de todos los flujos de 
potencia constituye la carga térmica de calefacción del edificio, que es de 3972 kW. 
Ec. B.11 
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B.2. Resumen de las cargas térmicas de diseño  
A1 REFRIGERACIÓN CALEFACCIÓN



















A2 05 ESQ SE 20,70 4,20 0,20 4,40 212,56 2,00 96,62 
A2 05 FACH E 52,80 8,30 0,50 8,80 166,67 3,40 64,39 
A2 05 FACH S 50,80 7,90 0,20 8,10 159,45 4,30 84,65 
A2 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 3,90 43,53 
A2 04 FACH N 69,30 6,40 0,60 7,00 101,01 4,10 59,16 
A2 04 FACH S 89,40 15,70 0,40 16,10 180,09 5,90 66,00 
A2 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
A3 05 ESQ SE 20,70 4,20 0,20 4,40 212,56 2,00 96,62 
A3 05 FACH E 52,80 8,30 0,50 8,80 166,67 3,40 64,39 
A3 05 FACH S 50,80 7,90 0,20 8,10 159,45 3,20 62,99 
A3 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 2,90 32,37 
A3 04 FACH N 69,30 6,40 0,60 7,00 101,01 4,10 59,16 
A3 04 FACH S 89,40 15,70 0,40 16,10 180,09 5,90 66,00 
A3 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
A4 05 ESQ SE 20,70 4,20 0,20 4,40 212,56 2,00 96,62 
A4 05 FACH E 52,80 8,30 0,50 8,80 166,67 3,40 64,39 
A4 05 FACH S 50,80 7,90 0,20 8,10 159,45 3,20 62,99 
A4 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 2,90 32,37 
A4 04 FACH N 73,40 6,20 0,60 6,80 92,64 4,10 55,86 
A4 04 FACH S 93,00 16,40 0,40 16,80 180,65 5,80 62,37 
A4 04 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
A5 05 FACH N 69,30 6,40 0,60 7,00 101,01 4,10 59,16 
A5 05 FACH S 89,40 15,70 0,40 16,10 180,09 5,90 66,00 
A5 05 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
A5 04 FACH N 73,40 6,20 0,60 6,80 92,64 4,10 55,86 
A5 04 FACH S 93,00 16,40 0,40 16,80 180,65 5,80 62,37 
A5 04 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
A6 04 FACH N 69,30 6,40 0,60 7,00 101,01 4,10 59,16 
A6 04 FACH S 89,40 15,70 0,40 16,10 180,09 5,90 66,00 
A6 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
A6 03 FACH N 73,40 6,20 0,60 6,80 92,64 4,10 55,86 
A6 03 FACH S 93,00 16,40 0,40 16,80 180,65 5,80 62,37 
A6 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
A7 03 FACH N 74,70 7,70 0,60 8,30 111,11 5,00 66,93 
A7 03 FACH S 88,40 14,50 0,40 14,90 168,55 5,70 64,48 
A7 03 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
A7 02 FACH N 74,70 7,70 0,60 8,30 111,11 5,00 66,93 
A7 02 FACH S 88,40 14,50 0,40 14,90 168,55 5,70 64,48 
A7 02 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 























A0 03 ESQ SO 19,90 5,40 0,10 5,50 276,38 2,40 120,60 
A0 03 FACH E 35,20 7,10 0,40 7,50 213,07 3,20 90,91 
A0 03 FACH N 40,80 5,10 0,40 5,50 134,80 3,80 93,14 
A0 03 FACH O 43,20 8,00 0,40 8,40 194,44 3,20 74,07 
A0 03 FACH S 53,20 11,00 0,20 11,20 210,53 4,60 86,47 
A0 03 INT   124,40 6,90 1,00 7,90 63,50 3,40 27,33 
A1 03 ESQ SO 19,90 5,40 0,10 5,50 276,38 2,40 120,60 
A1 03 FACH E 35,20 7,10 0,40 7,50 213,07 3,20 90,91 
A1 03 FACH N 40,80 5,10 0,40 5,50 134,80 3,80 93,14 
A1 03 FACH O 43,20 8,00 0,40 8,40 194,44 3,20 74,07 
A1 03 FACH S 53,20 11,00 0,20 11,20 210,53 4,60 86,47 
A1 03 INT   124,40 6,90 1,00 7,90 63,50 3,40 27,33 
A2 03 ESQ SO 20,50 4,60 0,10 4,70 229,27 1,90 92,68 
A2 03 FACH O 48,20 7,10 0,40 7,50 155,60 3,00 62,24 
A2 03 FACH S 48,50 7,50 0,20 7,70 158,76 3,20 65,98 
A2 03 INT   125,20 7,30 0,90 8,20 65,50 4,00 31,95 
A2 02 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A2 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
A2 01 FACH E 79,70 7,50 0,70 8,20 102,89 3,60 45,17 
A2 01 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A2 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
A3 03 ESQ SO 20,50 4,60 0,10 4,70 229,27 1,90 92,68 
A3 03 FACH O 48,20 7,10 0,40 7,50 155,60 3,00 62,24 
A3 03 FACH S 48,50 7,50 0,20 7,70 158,76 3,20 65,98 
A3 03 INT   125,20 7,30 0,90 8,20 65,50 4,00 31,95 
A3 02 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A3 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
A3 01 FACH E 79,70 7,50 0,70 8,20 102,89 3,60 45,17 
A3 01 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A3 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
A4 03 ESQ SO 27,40 6,00 0,20 6,20 226,28 2,20 80,29 
A4 03 FACH O 35,60 6,00 0,30 6,30 176,97 2,20 61,80 
A4 03 FACH S 44,60 8,80 0,00 8,80 197,31 3,60 80,72 
A4 03 INT   88,60 5,30 0,60 5,90 66,59 3,20 36,12 
A4 02 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A4 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
A4 01 FACH E 79,70 7,50 0,70 8,20 102,89 3,60 45,17 
A4 01 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A4 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
A5 03 ESQ SO 27,40 6,00 0,20 6,20 226,28 2,20 80,29 
A5 03 FACH O 35,60 6,00 0,30 6,30 176,97 2,20 61,80 
A5 03 FACH S 44,60 8,80 0,00 8,80 197,31 3,60 80,72 
A5 03 INT   88,60 5,30 0,60 5,90 66,59 3,20 36,12 
A5 02 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 























A5 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
A5 01 FACH E 79,70 7,50 0,70 8,20 102,89 3,60 45,17 
A5 01 FACH O 71,30 11,10 0,60 11,70 164,10 4,50 63,11 
A5 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
A6 02 ESQ SO 27,40 5,50 0,20 5,70 208,03 2,30 83,94 
A6 02 FACH O 71,90 10,40 0,60 11,00 152,99 4,50 62,59 
A6 02 FACH S 44,50 7,30 0,20 7,50 168,54 3,00 67,42 
A6 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
A6 01 FACH E 86,10 11,70 0,90 12,60 146,34 4,60 53,43 
A6 01 FACH O 106,90 17,90 1,00 18,90 176,80 6,80 63,61 
A6 01 INT   166,70 9,50 1,30 10,80 64,79 4,80 28,79 
A7 01 TERR FACH O 73,80 11,40 0,70 12,10 163,96 4,90 66,40 
A7 01 TERR FACH S 48,90 11,80 0,00 11,80 241,31 5,00 102,25 
A7 01 TERR INT   49,80 3,90 0,40 4,30 86,35 2,10 42,17 
A7 01 FACH E 93,70 12,50 0,90 13,40 143,01 6,10 65,10 
A7 01 FACH O 106,00 16,90 1,00 17,90 168,87 7,10 66,98 
A7 01 INT   92,00 6,80 0,70 7,50 81,52 2,90 31,52 
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B0 06 FACH O 69,40 6,90 0,60 7,50 108,07 3,60 51,87 
B0 06 INT   83,70 5,00 0,50 5,50 65,71 3,20 38,23 
B0 05 FACH E 53,40 7,60 0,50 8,10 151,69 3,50 65,54 
B0 05 INT   103,60 6,20 0,70 6,90 66,60 3,80 36,68 
B0 04 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
B0 04 INT   42,70 2,60 0,30 2,90 67,92 1,90 44,50 
B0 03 FACH E 53,40 7,60 0,50 8,10 151,69 3,50 65,54 
B0 03 INT   112,40 6,70 0,80 7,50 66,73 3,90 34,70 
B1 06 FACH O 73,20 8,10 0,60 8,70 118,85 4,00 54,64 
B1 06 INT   86,70 6,80 0,70 7,50 86,51 3,60 41,52 
B1 05 FACH E 53,40 7,60 0,50 8,10 151,69 3,50 65,54 
B1 05 INT   137,10 8,20 0,90 9,10 66,37 4,80 35,01 
B1 04 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
B1 04 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
B1 03 FACH E 56,90 7,80 0,60 8,40 147,63 3,70 65,03 
B1 03 INT   156,00 9,30 1,10 10,40 66,67 5,30 33,97 
B2 04 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B2 04 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B2 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B2 03 FACH E 93,00 14,30 0,90 15,20 163,44 6,00 64,52 
B2 03 FACH O 73,40 9,70 0,70 10,40 141,69 4,30 58,58 
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B2 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
B3 04 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B3 04 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B3 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B3 03 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B3 03 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B3 03 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B4 04 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B4 04 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B4 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B4 03 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B4 03 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B4 03 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B5 04 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B5 04 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B5 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B5 03 FACH E 93,00 14,30 0,90 15,20 163,44 6,00 64,52 
B5 03 FACH O 73,40 9,70 0,70 10,40 141,69 4,30 58,58 
B5 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
B6 04 FACH E 89,40 13,70 0,80 14,50 162,19 5,40 60,40 
B6 04 FACH O 69,30 10,20 0,60 10,80 155,84 4,50 64,94 
B6 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
B6 03 FACH E 93,00 14,30 0,90 15,20 163,44 6,00 64,52 
B6 03 FACH O 73,40 9,70 0,70 10,40 141,69 4,30 58,58 
B6 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
B7 04 FACH E 88,40 13,30 0,80 14,10 159,50 5,80 65,61 
B7 04 FACH O 74,70 10,50 0,70 11,20 149,93 5,00 66,93 
B7 04 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
B7 03 FACH E 88,40 13,30 0,80 14,10 159,50 5,80 65,61 
B7 03 FACH O 74,70 10,50 0,70 11,20 149,93 5,00 66,93 
B7 03 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
B2 REFRIGERACIÓN CALEFACCIÓN



















B0 02 ESQ SE 20,50 4,10 0,00 4,10 200,00 1,90 92,68 
B0 02 FACH E 35,70 5,10 0,40 5,50 154,06 2,30 64,43 
B0 02 FACH S 71,90 11,10 0,00 11,10 154,38 4,80 66,76 
B0 02 INT   111,20 6,50 0,70 7,20 64,75 3,40 30,58 
B0 01 FACH O 33,00 7,50 0,30 7,80 236,36 3,40 103,03 
B0 01 FACH S 33,60 6,60 0,20 6,80 202,38 3,10 92,26 
B0 01 INT   23,20 1,40 0,20 1,60 68,97 1,00 43,10 
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B1 02 ESQ SE 27,40 5,90 0,10 6,00 218,98 2,10 76,64 
B1 02 FACH E 44,50 6,40 0,40 6,80 152,81 2,90 65,17 
B1 02 FACH S 71,90 11,10 0,00 11,10 154,38 4,80 66,76 
B1 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
B1 01 FACH O 46,30 8,60 0,40 9,00 194,38 3,50 75,59 
B1 01 FACH S 31,10 6,50 0,10 6,60 212,22 2,60 83,60 
B1 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
B2 02 ESQ SE 27,40 5,90 0,10 6,00 218,98 2,10 76,64 
B2 02 FACH E 44,50 6,40 0,40 6,80 152,81 2,90 65,17 
B2 02 FACH S 71,90 11,10 0,00 11,10 154,38 4,80 66,76 
B2 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
B2 01 FACH O 46,30 8,60 0,40 9,00 194,38 3,50 75,59 
B2 01 FACH S 31,10 6,50 0,10 6,60 212,22 2,60 83,60 
B2 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
B3 02 ESQ SE 20,50 4,10 0,00 4,10 200,00 1,90 92,68 
B3 02 FACH E 48,40 7,50 0,50 8,00 165,29 3,00 61,98 
B3 02 FACH S 84,00 14,70 0,40 15,10 179,76 5,20 61,90 
B3 02 INT   186,90 10,80 1,30 12,10 64,74 5,70 30,50 
B3 01 FACH O 46,30 8,60 0,40 9,00 194,38 3,50 75,59 
B3 01 FACH S 31,10 6,50 0,10 6,60 212,22 2,60 83,60 
B3 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
B4 02 ESQ SE 20,50 4,10 0,00 4,10 200,00 1,90 92,68 
B4 02 FACH E 48,40 7,50 0,50 8,00 165,29 3,00 61,98 
B4 02 FACH S 84,00 14,70 0,40 15,10 179,76 5,20 61,90 
B4 02 INT   186,90 10,80 1,30 12,10 64,74 5,70 30,50 
B4 01 FACH O 46,30 8,60 0,40 9,00 194,38 3,50 75,59 
B4 01 FACH S 31,10 6,50 0,10 6,60 212,22 2,60 83,60 
B4 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
B5 02 ESQ SE 27,40 5,90 0,10 6,00 218,98 2,10 76,64 
B5 02 FACH E 44,50 6,40 0,40 6,80 152,81 2,90 65,17 
B5 02 FACH S 71,90 11,10 0,00 11,10 154,38 4,80 66,76 
B5 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
B5 01 FACH N 86,10 7,60 0,80 8,40 97,56 4,90 56,91 
B5 01 FACH S 106,90 18,80 0,50 19,30 180,54 6,70 62,68 
B5 01 INT   166,70 9,50 1,20 10,70 64,19 4,80 28,79 
B6 02 ESQ SE 27,40 5,90 0,10 6,00 218,98 2,10 76,64 
B6 02 FACH E 44,50 6,40 0,40 6,80 152,81 2,90 65,17 
B6 02 FACH S 71,90 11,10 0,00 11,10 154,38 4,80 66,76 
B6 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
B6 01 FACH N 86,10 7,60 0,80 8,40 97,56 4,90 56,91 
B6 01 FACH S 106,90 18,80 0,50 19,30 180,54 6,70 62,68 
B6 01 INT   166,70 9,50 1,20 10,70 64,19 4,80 28,79 
B7 02 ESQ SE 20,10 4,10 0,20 4,30 213,93 1,90 94,53 
B7 02 FACH E 35,00 5,40 0,30 5,70 162,86 2,30 65,71 
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B7 02 FACH S 71,70 11,40 0,40 11,80 164,57 4,70 65,55 
B7 02 INT   110,20 8,40 0,90 9,30 84,39 4,10 37,21 
B7 01 FACH N 93,70 9,80 0,70 10,50 112,06 6,30 67,24 
B7 01 FACH S 106,00 17,40 0,50 17,90 168,87 6,90 65,09 
B7 01 INT   92,00 6,80 0,70 7,50 81,52 2,90 31,52 
C1 REFRIGERACIÓN CALEFACCIÓN



















C0 05 ESQ NO 20,70 3,80 0,10 3,90 188,41 1,90 91,79 
C0 05 FACH N 48,20 4,00 0,40 4,40 91,29 2,60 53,94 
C0 05 FACH O 39,70 7,20 0,30 7,50 188,92 3,10 78,09 
C0 05 INT   60,00 3,50 0,40 3,90 65,00 2,10 35,00 
C0 04 FACH N 89,40 8,40 0,80 9,20 102,91 5,50 61,52 
C0 04 INT   151,00 8,60 1,00 9,60 63,58 4,00 26,49 
C1 05 ESQ NO 20,70 3,80 0,10 3,90 188,41 1,90 91,79 
C1 05 FACH N 48,20 4,00 0,40 4,40 91,29 2,60 53,94 
C1 05 FACH O 39,70 7,20 0,30 7,50 188,92 3,10 78,09 
C1 05 INT   60,00 3,50 0,40 3,90 65,00 2,10 35,00 
C1 04 FACH N 89,40 8,40 0,70 9,10 101,79 5,60 62,64 
C1 04 INT   151,00 8,60 1,00 9,60 63,58 4,00 26,49 
C2 05 ESQ NO 20,70 3,80 0,10 3,90 188,41 1,90 91,79 
C2 05 FACH N 50,80 4,60 0,40 5,00 98,43 3,10 61,02 
C2 05 FACH O 52,80 9,20 0,50 9,70 183,71 3,50 66,29 
C2 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 2,90 32,37 
C2 04 FACH N 89,40 8,60 0,80 9,40 105,15 5,50 61,52 
C2 04 FACH S 69,30 10,50 0,30 10,80 155,84 4,20 60,61 
C2 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
C3 05 ESQ NO 20,70 3,80 0,10 3,90 188,41 1,90 91,79 
C3 05 FACH N 50,80 4,60 0,40 5,00 98,43 3,10 61,02 
C3 05 FACH O 52,80 9,20 0,50 9,70 183,71 3,50 66,29 
C3 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 2,90 32,37 
C3 04 FACH N 89,40 8,60 0,80 9,40 105,15 5,50 61,52 
C3 04 FACH S 69,30 10,50 0,30 10,80 155,84 4,20 60,61 
C3 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
C4 05 ESQ NO 20,70 3,80 0,10 3,90 188,41 2,90 140,10 
C4 05 FACH N 50,80 4,60 0,40 5,00 98,43 4,20 82,68 
C4 05 FACH O 52,80 9,20 0,50 9,70 183,71 4,50 85,23 
C4 05 INT   89,60 5,30 0,60 5,90 65,85 2,90 32,37 
C4 04 FACH N 93,00 8,90 0,80 9,70 104,30 5,60 60,22 
C4 04 FACH S 73,40 10,10 0,40 10,50 143,05 4,40 59,95 
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C4 04 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
C5 05 FACH N 89,40 8,60 0,80 9,40 105,15 5,50 61,52 
C5 05 FACH S 69,30 10,50 0,30 10,80 155,84 4,20 60,61 
C5 05 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
C5 04 FACH N 93,00 8,90 0,80 9,70 104,30 5,60 60,22 
C5 04 FACH S 73,40 10,10 0,40 10,50 143,05 4,40 59,95 
C5 04 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
C6 04 FACH N 89,40 8,60 0,80 9,40 105,15 5,50 61,52 
C6 04 FACH S 69,30 10,50 0,30 10,80 155,84 4,20 60,61 
C6 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
C6 03 FACH N 93,00 8,90 0,80 9,70 104,30 5,60 60,22 
C6 03 FACH S 73,40 10,10 0,40 10,50 143,05 4,40 59,95 
C6 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
C7 03 FACH N 88,40 9,50 0,80 10,30 116,52 5,60 63,35 
C7 03 FACH S 74,70 10,40 0,40 10,80 144,58 4,90 65,60 
C7 03 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
C7 02 FACH N 88,40 9,50 0,80 10,30 116,52 5,60 63,35 
C7 02 FACH S 74,70 10,40 0,40 10,80 144,58 4,90 65,60 























C0 03 ESQ NE 20,50 3,40 0,20 3,60 175,61 1,90 92,68 
C0 03 FACH E 35,70 5,10 0,40 5,50 154,06 2,30 64,43 
C0 03 FACH N 35,70 3,40 0,30 3,70 103,64 2,30 64,43 
C0 03 INT   72,50 4,30 0,60 4,90 67,59 2,40 33,10 
C0 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C0 02 INT   42,70 2,60 0,30 2,90 67,92 1,90 44,50 
C0 01 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C0 01 INT   135,40 8,10 0,90 9,00 66,47 5,00 36,93 
C0 00 FACH O 102,10 9,30 0,90 10,20 99,90 4,20 41,14 
C0 00 INT   189,40 11,10 1,40 12,50 66,00 6,00 31,68 
C1 03 ESQ NE 27,40 5,00 0,30 5,30 193,43 2,10 76,64 
C1 03 FACH E 35,70 5,10 0,40 5,50 154,06 2,30 64,43 
C1 03 FACH N 48,50 4,40 0,50 4,90 101,03 3,00 61,86 
C1 03 INT   95,00 5,60 0,70 6,30 66,32 3,20 33,68 
C1 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C1 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
C1 01 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C1 01 INT   180,10 10,70 1,30 12,00 66,63 6,10 33,87 























C1 00 FACH O 102,10 10,70 0,90 11,60 113,61 4,50 44,07 
C1 00 INT   193,70 14,90 1,60 16,50 85,18 6,90 35,62 
C2 03 ESQ NE 20,50 3,40 0,20 3,60 175,61 1,90 92,68 
C2 03 FACH E 48,20 6,50 0,50 7,00 145,23 3,10 64,32 
C2 03 FACH N 48,50 4,40 0,50 4,90 101,03 3,00 61,86 
C2 03 INT   125,20 7,30 0,90 8,20 65,50 4,00 31,95 
C2 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C2 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
C2 01 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C2 01 FACH O 79,70 8,00 0,70 8,70 109,16 3,70 46,42 
C2 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
C3 03 ESQ NE 20,50 3,40 0,20 3,60 175,61 1,00 48,78 
C3 03 FACH E 48,20 6,50 0,50 7,00 145,23 3,10 64,32 
C3 03 FACH N 48,50 4,40 0,50 4,90 101,03 3,00 61,86 
C3 03 INT   125,20 7,30 0,90 8,20 65,50 4,00 31,95 
C3 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C3 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
C3 01 FACH E 79,70 10,20 0,70 10,90 136,76 4,80 60,23 
C3 01 FACH O 71,30 8,00 0,70 8,70 122,02 3,70 51,89 
C3 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
C4 03 ESQ NE 27,40 3,60 0,20 3,80 138,69 2,10 76,64 
C4 03 FACH E 35,60 5,50 0,40 5,90 165,73 2,30 64,61 
C4 03 FACH N 44,60 4,70 0,40 5,10 114,35 3,40 76,23 
C4 03 INT   88,60 5,30 0,60 5,90 66,59 3,20 36,12 
C4 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C4 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
C4 01 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C4 01 FACH O 79,70 8,00 0,70 8,70 109,16 3,70 46,42 
C4 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
C5 03 ESQ NE 27,40 3,60 0,20 3,80 138,69 2,10 76,64 
C5 03 FACH E 35,60 5,50 0,40 5,90 165,73 2,30 64,61 
C5 03 FACH N 44,60 4,70 0,40 5,10 114,35 3,40 76,23 
C5 03 INT   88,60 5,30 0,60 5,90 66,59 3,20 36,12 
C5 02 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C5 02 INT   87,40 5,30 0,60 5,90 67,51 3,40 38,90 
C5 01 FACH E 71,30 10,20 0,70 10,90 152,88 4,80 67,32 
C5 01 FACH O 79,70 8,00 0,70 8,70 109,16 3,70 46,42 
C5 01 INT   112,00 6,60 0,90 7,50 66,96 3,10 27,68 
C6 02 ESQ NE 27,40 5,00 0,30 5,30 193,43 2,10 76,64 
C6 02 FACH E 71,90 9,50 0,80 10,30 143,25 4,80 66,76 
C6 02 FACH N 44,50 4,20 0,40 4,60 103,37 2,70 60,67 
C6 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
C6 01 FACH E 106,90 16,40 1,10 17,50 163,70 6,80 63,61 
C6 01 FACH O 86,10 12,60 0,80 13,40 155,63 5,00 58,07 























C6 01 INT   166,70 9,50 1,30 10,80 64,79 4,80 28,79 
C7 01 TERR FACH FA 73,80 10,80 0,80 11,60 157,18 4,90 66,40 
C7 01 TERR FACH FA 48,90 7,50 0,50 8,00 163,60 4,90 100,20 
C7 01 TERR INT IN 49,80 3,90 0,40 4,30 86,35 2,10 42,17 
C7 01 FACH E 106,00 15,90 1,10 17,00 160,38 7,00 66,04 
C7 01 FACH O 93,70 13,50 0,80 14,30 152,61 6,70 71,50 
C7 01 INT   92,00 6,80 0,70 7,50 81,52 2,90 31,52 
D1 REFRIGERACIÓN CALEFACCIÓN



















D0 03 ESQ SO 21,20 5,60 0,10 5,70 268,87 2,30 108,49 
D0 03 FACH O 85,30 15,90 0,70 16,60 194,61 6,30 73,86 
D0 03 FACH S 26,60 5,50 0,00 5,50 206,77 2,10 78,95 
D0 03 INT   136,70 8,00 1,00 9,00 65,84 4,30 31,46 
D1 03 FACH O 78,40 13,90 0,60 14,50 184,95 5,30 67,60 
D1 03 FACH S 47,80 8,40 0,30 8,70 182,01 3,60 75,31 
D1 03 INT   190,80 11,00 1,40 12,40 64,99 6,00 31,45 
D2 04 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D2 04 FACH O 89,40 14,70 0,30 15,00 167,79 5,40 60,40 
D2 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D2 03 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D2 03 FACH O 89,40 14,70 0,80 15,50 173,38 5,40 60,40 
D2 03 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D3 04 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D3 04 FACH O 89,40 14,70 0,80 15,50 173,38 5,40 60,40 
D3 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D3 03 FACH E 73,40 8,90 0,70 9,60 130,79 4,30 58,58 
D3 03 FACH O 93,00 15,40 0,80 16,20 174,19 6,10 65,59 
D3 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
D4 04 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D4 04 FACH O 89,40 14,70 0,80 15,50 173,38 5,40 60,40 
D4 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D4 03 FACH E 73,40 8,90 0,70 9,60 130,79 4,30 58,58 
D4 03 FACH O 93,00 15,40 0,80 16,20 174,19 6,10 65,59 
D4 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
D5 04 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D5 04 FACH O 89,40 14,70 0,80 15,50 173,38 5,40 60,40 
D5 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D5 03 FACH E 73,40 8,90 0,70 9,60 130,79 4,30 58,58 
D5 03 FACH O 93,00 15,40 0,80 16,20 174,19 6,10 65,59 
D5 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
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D6 04 FACH E 69,30 9,40 0,60 10,00 144,30 4,10 59,16 
D6 04 FACH O 89,40 14,70 0,80 15,50 173,38 5,40 60,40 
D6 04 INT   137,40 7,80 1,00 8,80 64,05 4,00 29,11 
D6 03 FACH E 73,40 8,90 0,70 9,60 130,79 4,30 58,58 
D6 03 FACH O 93,00 15,40 0,80 16,20 174,19 6,10 65,59 
D6 03 INT   143,90 8,10 1,10 9,20 63,93 3,90 27,10 
D7 04 FACH E 74,70 10,00 0,70 10,70 143,24 4,90 65,60 
D7 04 FACH O 88,40 14,10 0,80 14,90 168,55 5,80 65,61 
D7 04 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
D7 03 FACH E 74,70 10,00 0,70 10,70 143,24 4,90 65,60 
D7 03 FACH O 88,40 14,10 0,80 14,90 168,55 5,80 65,61 
D7 03 INT   76,60 5,80 0,70 6,50 84,86 2,50 32,64 
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D0 02 ESQ NO 20,50 3,70 0,20 3,90 190,24 2,00 97,56 
D0 02 FACH N 71,90 6,40 0,60 7,00 97,36 4,50 62,59 
D0 02 FACH O 35,70 5,60 0,30 5,90 165,27 2,30 64,43 
D0 02 INT   111,20 6,40 0,80 7,20 64,75 3,30 29,68 
D0 01 FACH E 33,00 6,90 0,20 7,10 215,15 3,40 103,03 
D0 01 FACH N 33,60 5,00 0,30 5,30 157,74 3,00 89,29 
D0 01 INT   23,20 1,40 0,20 1,60 68,97 1,00 43,10 
D1 02 ESQ NO 20,50 3,70 0,20 3,90 190,24 2,00 97,56 
D1 02 FACH N 84,00 8,10 0,70 8,80 104,76 5,00 59,52 
D1 02 FACH O 48,40 8,10 0,40 8,50 175,62 3,10 64,05 
D1 02 INT   186,90 10,80 1,30 12,10 64,74 5,70 30,50 
D1 01 FACH E 46,30 8,00 0,50 8,50 183,59 3,70 79,91 
D1 01 FACH N 31,10 4,60 0,30 4,90 157,56 2,60 83,60 
D1 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
D2 02 ESQ NO 20,50 3,70 0,20 3,90 190,24 2,00 97,56 
D2 02 FACH N 84,00 8,10 0,70 8,80 104,76 5,00 59,52 
D2 02 FACH O 48,40 8,10 0,40 8,50 175,62 3,10 64,05 
D2 02 INT   186,90 10,80 1,30 12,10 64,74 5,70 30,50 
D2 01 FACH E 46,30 8,00 0,50 8,50 183,59 3,70 79,91 
D2 01 FACH N 31,10 4,60 0,30 4,90 157,56 2,60 83,60 
D2 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
D3 02 ESQ NO 27,40 3,80 0,30 4,10 149,64 2,20 80,29 
D3 02 FACH N 71,90 6,40 0,60 7,00 97,36 4,50 62,59 
D3 02 FACH O 44,50 6,90 0,40 7,30 164,04 2,90 65,17 
D3 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
D3 01 FACH E 46,30 8,00 0,50 8,50 183,59 3,70 79,91 
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D3 01 FACH N 31,10 4,60 0,30 4,90 157,56 2,60 83,60 
D3 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
D4 02 ESQ NO 27,40 3,80 0,30 4,10 149,64 2,20 80,29 
D4 02 FACH N 71,90 6,40 0,60 7,00 97,36 4,50 62,59 
D4 02 FACH O 44,50 6,90 0,40 7,30 164,04 2,90 65,17 
D4 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
D4 01 FACH E 46,30 8,00 0,50 8,50 183,59 3,70 79,91 
D4 01 FACH N 31,10 4,60 0,30 4,90 157,56 2,60 83,60 
D4 01 INT   32,50 2,00 0,20 2,20 67,69 1,40 43,08 
D5 02 ESQ NO 27,40 3,80 0,30 4,10 149,64 2,20 80,29 
D5 02 FACH N 71,90 6,40 0,60 7,00 97,36 4,50 62,59 
D5 02 FACH O 44,50 6,90 0,40 7,30 164,04 2,90 65,17 
D5 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
D5 01 FACH N 106,90 10,60 1,00 11,60 108,51 6,60 61,74 
D5 01 FACH S 86,10 13,40 0,30 13,70 159,12 4,70 54,59 
D5 01 INT   166,70 9,50 1,20 10,70 64,19 4,80 28,79 
D6 02 ESQ NO 27,40 3,80 0,30 4,10 149,64 2,20 80,29 
D6 02 FACH N 71,90 6,40 0,60 7,00 97,36 4,50 62,59 
D6 02 FACH O 44,50 6,90 0,40 7,30 164,04 2,90 65,17 
D6 02 INT   148,90 8,60 1,10 9,70 65,14 4,40 29,55 
D6 01 FACH N 106,90 10,60 1,00 11,60 108,51 6,60 61,74 
D6 01 FACH S 86,10 13,40 0,30 13,70 159,12 4,70 54,59 
D6 01 INT   166,70 9,50 1,20 10,70 64,19 4,80 28,79 
D7 02 ESQ NO 20,10 3,70 0,20 3,90 194,03 1,90 94,53 
D7 02 FACH N 71,70 7,70 0,60 8,30 115,76 4,40 61,37 
D7 02 FACH O 35,00 5,70 0,90 6,60 188,57 2,30 65,71 
D7 02 INT   110,20 8,40 0,90 9,30 84,39 4,10 37,21 
D7 01 FACH N 106,00 11,60 0,90 12,50 117,92 7,10 66,98 
D7 01 FACH S 93,70 13,20 0,50 13,70 146,21 6,60 70,44 
D7 01 INT   92,00 6,80 0,70 7,50 81,52 2,90 31,52 
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B.3. Evolución anual de la carga térmica del edificio 
La carga térmica es variable a lo largo del tiempo en función de las condiciones ambientales 
y de la actividad. Así, se calcula la evolución anual de las necesidades térmicas del edificio 
para poder estudiar el funcionamiento real de las instalaciones. 
B.3.1. Condiciones exteriores 
Se determinan las condiciones exteriores medias para cada mes a partir de su TBS y su HR 
media con el software de cálculo psicrométrico desarrollado por el CETIB (Col·legi 
d’Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona). 
Figura B-1 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de enero 
Figura B-2 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de febrero
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Figura B-3 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de marzo
Figura B-4 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de abril
Figura B-5 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de mayo
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Figura B-6 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de junio
Figura B-7 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de julio
Figura B-8 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de agosto
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Figura B-9 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de septiembre
Figura B-10 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de octubre
Figura B-11 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de noviembre
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B.3.2. Resumen de las cargas térmicas anuales 
A partir de las condiciones exteriores medias de cada mes descritas en el apartado B.3.1, de 
las condiciones interiores de diseño, la evolución diaria de la radiación solar y las 
características arquitectónicas y de funcionamiento del edificio se calcula la evolución diaria 
de la carga térmica para cada mes del año. 
Para este cálculo no se utilizan los valores de diseño, sino valores que se aproximan a la 
realidad. Por ejemplo, se considera que la ocupación de una oficina no es plena. Además, se 
contemplan períodos vacacionales en verano y la posibilidad de que haya oficinas vacías o 
que no estén alquiladas todavía. 
A continuación se muestra la justificación de los cálculos de las cargas térmicas del edificio 
para cada mes del año. 
Figura B-12 Condiciones del aire exterior para la TBS y la HR media del mes de diciembre
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Enero Sup. m2: 33580
Tmin: 0,3 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 10,6 ºC
Tmedia: 5,4 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
0,3 3,905 7,51 10,085 10,6 10,085 7,51
0 8 24 29 24 8 0
0 32 24 29 24 8 0
0 246 200 29 24 8 0
0 295 423 314 73 8 0
0 160 377 450 377 160 0
0 8 73 314 423 295 0
0 8 24 29 200 246 0
0 8 24 29 24 32 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -124,27 -103,62 -82,98 -68,23 -65,28 -68,23 -82,98
Panel ext. 6980 0,53 -93,35 -77,84 -62,33 -51,25 -49,04 -51,25 -62,33
Tabique AT 4570 1,59 -183,35 -152,89 -122,43 -100,67 -96,32 -100,67 -122,43
Muro cortina 1520 1,60 -61,37 -51,17 -40,98 -33,69 -32,24 -33,69 -40,98
Cubierta 5580 0,51 -71,81 -59,88 -47,95 -39,43 -37,72 -39,43 -47,95
Tabique AT=0 10870 1,59 -218,05 -181,83 -145,60 -119,73 -114,55 -119,73 -145,60
Forjado 33580 1,16 -491,44 -409,80 -328,15 -269,84 -258,18 -269,84 -328,15
-1243,62 -1037,02 -830,42 -682,85 -653,33 -682,85 -830,42
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 2,94 8,82 10,66 8,82 2,94 0,00
N 304 0,42 0,00 1,19 3,56 4,31 3,56 1,19 0,00
E 912 0,52 0,00 94,96 77,20 15,99 13,23 4,41 0,00
E 456 0,42 0,00 54,78 44,54 6,46 5,34 1,78 0,00
S 608 0,52 0,00 58,82 97,02 115,80 97,02 58,82 0,00
S 304 0,42 0,00 23,75 55,97 66,81 55,97 23,75 0,00
O 912 0,52 0,00 4,41 13,23 15,99 77,20 94,96 0,00
O 456 0,42 0,00 1,78 5,34 6,46 44,54 54,78 0,00
0 242,64 305,70 242,48 305,70 242,64 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120,00 135,00 135,00 60,00 135,00 135,00 120,00
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1098 -916 -733 -603 -577 -603 -733
LATENTE -1074 -928 -732 -683 -683 -683 -732
-2172 -1843 -1466 -1287 -1260 -1287 -1466
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1779 -1121 -719 -636 -386 -454 -1001
LATENTE -975 -816 -621 -634 -572 -572 -633
-2754 -1937 -1340 -1270 -958 -1026 -1634
82 58 40 38 29 31 49Ratio (W/m2)
NO
T(h) [ºC]
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Febrero Sup. m2: 33580
Tmin: 1,5 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 12,9 ºC
Tmedia: 7,2 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
1,5 5,49 9,48 12,33 12,9 12,33 9,48
0 16 29 32 29 16 0
0 89 29 32 29 16 0
0 317 238 32 29 16 0
0 358 442 290 54 16 0
0 160 371 439 371 160 0
0 16 54 290 442 358 0
0 16 29 32 238 317 0
0 16 29 32 29 89 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -117,39 -94,54 -71,70 -55,38 -52,11 -55,38 -71,70
Panel ext. 6980 0,53 -88,18 -71,02 -53,86 -41,60 -39,14 -41,60 -53,86
Tabique 4570 1,59 -86,60 -69,75 -52,89 -40,85 -38,44 -40,85 -52,89
Muro cortina 1520 1,60 -57,97 -46,69 -35,41 -27,35 -25,73 -27,35 -35,41
Cubierta 5580 0,51 -67,84 -54,63 -41,43 -32,00 -30,11 -32,00 -41,43
Tabique AT 10870 1,59 -205,99 -165,90 -125,81 -97,17 -91,44 -97,17 -125,81
Forjado 33580 1,16 -464,26 -373,90 -283,54 -219,00 -206,09 -219,00 -283,54
-1088,24 -876,44 -664,63 -513,33 -483,07 -513,33 -664,63
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 5,88 10,66 11,76 10,66 5,88 0,00
N 304 0,42 0,00 2,38 4,31 4,75 4,31 2,38 0,00
E 912 0,52 0,00 174,81 131,24 17,65 15,99 8,82 0,00
E 456 0,42 0,00 70,60 53,00 7,13 6,46 3,56 0,00
S 608 0,52 0,00 58,82 136,39 161,39 136,39 58,82 0,00
S 304 0,42 0,00 23,75 55,08 65,18 55,08 23,75 0,00
O 912 0,52 0,00 8,82 15,99 17,65 131,24 174,81 0,00
O 456 0,42 0,00 3,56 6,46 7,13 53,00 70,60 0,00
0,00 348,62 413,13 292,62 413,13 348,62 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1038 -836 -634 -489 -461 -489 -634
LATENTE -976 -830 -683 -635 -586 -635 -683
-2014 -1666 -1317 -1124 -1046 -1124 -1317
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1563 -774 -346 -303 8 -65 -735
LATENTE -878 -719 -572 -585 -475 -524 -585
-2440 -1493 -919 -888 -466 -588 -1320
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Marzo Sup. m2: 33580
Tmin: 3,2 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 16,3 ºC
Tmedia: 9,8 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
3,2 7,785 12,37 15,645 16,3 15,645 12,37
0 24 35 38 35 24 0
0 157 35 38 35 24 0
0 404 268 38 35 24 0
0 390 425 244 38 24 0
0 119 298 379 298 119 0
0 24 38 244 425 390 0
0 24 35 38 268 404 0
0 24 35 38 35 157 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -107,66 -81,40 -55,15 -36,39 -32,64 -36,39 -55,15
Panel ext. 6980 0,53 -80,87 -61,15 -41,42 -27,34 -24,52 -27,34 -41,42
Tabique 4570 1,59 -79,42 -60,05 -40,68 -26,85 -24,08 -26,85 -40,68
Muro cortina 1520 1,60 -53,16 -40,20 -27,23 -17,97 -16,12 -17,97 -27,23
Cubierta 5580 0,51 -62,21 -47,04 -31,87 -21,03 -18,86 -21,03 -31,87
Tabique AT 10870 1,59 -188,91 -142,84 -96,77 -63,86 -57,28 -63,86 -96,77
Forjado 33580 1,16 -425,76 -321,93 -218,09 -143,92 -129,09 -143,92 -218,09
-998,00 -754,60 -511,21 -337,36 -302,59 -337,36 -511,21
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 8,82 12,87 13,97 12,87 8,82 0,00
N 304 0,42 0,00 3,56 5,20 5,64 5,20 3,56 0,00
E 912 0,52 0,00 222,78 147,79 20,95 19,30 13,23 0,00
E 456 0,42 0,00 89,97 59,68 8,46 7,79 5,34 0,00
S 608 0,52 0,00 43,75 109,55 139,33 109,55 43,75 0,00
S 304 0,42 0,00 17,67 44,24 56,27 44,24 17,67 0,00
O 912 0,52 0,00 13,23 19,30 20,95 147,79 222,78 0,00
O 456 0,42 0,00 5,34 7,79 8,46 59,68 89,97 0,00
0,00 405,13 406,42 274,05 406,42 405,13 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -952 -720 -487 -322 -289 -322 -487
LATENTE -928 -830 -732 -586 -537 -586 -732
-1879 -1549 -1220 -907 -826 -907 -1220
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1387 -480 -53 22 354 335 -436
LATENTE -829 -719 -621 -536 -426 -475 -633
-2215 -1198 -674 -514 -72 -139 -1069
66 36 20 15 2 4 32Ratio (W/m2)
NO
T(h)
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Abril Sup. m2: 33580
Tmin: 5,4 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 18 ºC
Tmedia: 11,7 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
5,4 9,81 14,22 17,37 18 17,37 14,22
19 29 38 38 38 29 19
184 222 43 38 38 29 8
227 439 273 38 38 29 8
130 374 377 179 38 29 8
8 65 241 276 241 65 8
8 29 38 179 377 374 130
8 29 38 38 273 439 227
8 29 38 38 43 222 184
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -95,06 -69,81 -44,55 -26,51 -22,91 -26,51 -44,55
Panel ext. 6980 0,53 -71,41 -52,44 -33,47 -19,92 -17,21 -19,92 -33,47
Tabique 4570 1,59 -70,13 -51,50 -32,87 -19,56 -16,90 -19,56 -32,87
Muro cortina 1520 1,60 -46,94 -34,47 -22,00 -13,09 -11,31 -13,09 -22,00
Cubierta 5580 0,51 -54,93 -40,34 -25,74 -15,32 -13,24 -15,32 -25,74
Tabique AT 10870 1,59 -166,80 -122,49 -78,18 -46,52 -40,19 -46,52 -78,18
Forjado 33580 1,16 -375,94 -276,07 -176,19 -104,86 -90,59 -104,86 -176,19
-881,21 -647,11 -413,00 -245,78 -212,34 -245,78 -413,00
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 6,98 10,66 13,97 13,97 13,97 10,66 6,98
N 304 0,42 2,82 4,31 5,64 5,64 5,64 4,31 1,19
E 912 0,52 125,18 242,08 150,54 20,95 20,95 15,99 4,41
E 456 0,42 50,55 97,76 60,80 8,46 8,46 6,46 1,78
S 608 0,52 2,94 23,90 88,60 101,47 88,60 23,90 2,94
S 304 0,42 1,19 9,65 35,78 40,98 35,78 9,65 1,19
O 912 0,52 4,41 15,99 20,95 20,95 150,54 242,08 125,18
O 456 0,42 1,78 6,46 8,46 8,46 60,80 97,76 50,55
195,86 410,81 384,75 220,89 384,75 410,81 194,22
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -840 -617 -394 -234 -202 -234 -394
LATENTE -879 -781 -635 -439 -342 -439 -635
-1719 -1398 -1028 -674 -544 -674 -1028
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -963 -264 117 148 509 520 -50
LATENTE -780 -670 -524 -390 -231 -328 -536
-1743 -934 -407 -242 278 192 -585




















Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 111
Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Mayo Sup. m2: 33580
Tmin: 8,8 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 22,3 ºC
Tmedia: 15,6 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
8,8 13,525 18,25 21,625 22,3 21,625 18,25
65 32 38 38 38 32 65
287 284 70 38 38 32 13
320 444 265 38 38 32 13
146 322 298 113 38 32 13
13 35 119 187 119 35 13
13 32 38 113 298 322 146
13 32 38 38 265 444 320
13 32 38 38 70 284 287
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -87,04 -59,99 -32,93 -13,60 -9,74 -13,60 -32,93
Panel ext. 6980 0,53 -65,38 -45,06 -24,73 -10,22 -7,31 -10,22 -24,73
Tabique 4570 1,59 -64,21 -44,25 -24,29 -10,03 -7,18 -10,03 -24,29
Muro cortina 1520 1,60 -42,98 -29,62 -16,26 -6,72 -4,81 -6,72 -16,26
Cubierta 5580 0,51 -50,30 -34,66 -19,03 -7,86 -5,63 -7,86 -19,03
Tabique AT 10870 1,59 -152,74 -105,26 -57,78 -23,87 -17,08 -23,87 -57,78
Forjado 33580 1,16 -344,23 -237,23 -130,22 -53,79 -38,50 -53,79 -130,22
-806,89 -556,07 -305,24 -126,08 -90,24 -126,08 -305,24
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 23,90 11,76 13,97 13,97 13,97 11,76 23,90
N 304 0,42 9,65 4,75 5,64 5,64 5,64 4,75 1,93
E 912 0,52 176,46 244,84 146,13 20,95 20,95 17,65 7,17
E 456 0,42 71,26 98,88 59,01 8,46 8,46 7,13 2,90
S 608 0,52 4,78 12,87 43,75 68,75 43,75 12,87 4,78
S 304 0,42 1,93 5,20 17,67 27,76 17,67 5,20 1,93
O 912 0,52 7,17 17,65 20,95 20,95 146,13 244,84 176,46
O 456 0,42 2,90 7,13 8,46 8,46 59,01 98,88 71,26
298,04 403,07 315,59 174,96 315,59 403,07 290,32
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -769 -530 -291 -120 -86 -120 -291
LATENTE -732 -537 -244 -195 -195 -195 -244
-1502 -1067 -535 -315 -281 -315 -535
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -715 -94 258 336 678 746 257
LATENTE -633 -426 -133 -146 -84 -84 -145
-1349 -520 125 190 594 662 112
40 15 4 6 18 20 3Ratio (W/m2)
NO
T(h)
















Pág. 112  Anexo B
Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: agosto Sup. m2: 33580
Tmin: 13 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 28,2 ºC
Tmedia: 20,6 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
13 18,32 23,64 27,44 28,2 27,44 23,64
87 32 38 38 38 32 86
320 303 81 38 38 32 16
341 439 257 38 38 32 16
138 295 268 92 38 32 16
16 32 94 146 94 32 16
16 32 38 92 268 295 138
16 32 38 38 257 439 341
16 32 38 38 81 303 320
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -62,99 -32,53 -2,06 19,70 24,05 19,70 -2,06
Panel ext. 6980 0,53 -47,32 -24,43 -1,55 14,80 18,07 14,80 -1,55
Tabique 4570 1,59 -46,47 -24,00 -1,52 14,53 17,74 14,53 -1,52
Muro cortina 1520 1,60 -31,11 -16,06 -1,02 9,73 11,88 9,73 -1,02
Cubierta 5580 0,51 -36,40 -18,80 -1,19 11,38 13,90 11,38 -1,19
Tabique AT 10870 1,59 -110,53 -57,08 -3,62 34,57 42,20 34,57 -3,62
Forjado 33580 1,16 -249,12 -128,63 -8,15 77,91 95,12 77,91 -8,15
-583,94 -301,52 -19,11 182,61 222,96 182,61 -19,11
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 31,98 11,76 13,97 13,97 13,97 11,76 31,62
N 304 0,42 12,92 4,75 5,64 5,64 5,64 4,75 2,38
E 912 0,52 188,04 242,08 141,72 20,95 20,95 17,65 8,82
E 456 0,42 75,94 97,76 57,23 8,46 8,46 7,13 3,56
S 608 0,52 5,88 11,76 34,56 53,67 34,56 11,76 5,88
S 304 0,42 2,38 4,75 13,96 21,68 13,96 4,75 2,38
O 912 0,52 8,82 17,65 20,95 20,95 141,72 242,08 188,04
O 456 0,42 3,56 7,13 8,46 8,46 57,23 97,76 75,94
329,53 397,65 296,50 153,80 296,50 397,65 318,62
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -557 -287 -18 174 213 174 -18
LATENTE -635 -488 -98 0 146 0 -98
-1191 -776 -116 174 359 174 -116
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -248 398 798 918 1271 1344 844
LATENTE -536 -377 14 49 258 111 1
-784 21 812 967 1529 1455 845




















Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 113
Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Julio Sup. m2: 33580
Tmin: 16,1 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 33 ºC
Tmedia: 24,6 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
16,1 22,015 27,93 32,155 33 32,155 27,93
65 32 38 38 38 32 65
287 284 70 38 38 32 13
320 444 265 38 38 32 13
146 322 298 113 38 32 13
13 35 119 187 119 35 13
13 32 38 113 298 322 146
13 32 38 38 265 444 320
13 32 38 38 70 284 287
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -45,239 -11,367 22,505 46,700 51,539 46,700 22,505
Panel ext. 6980 0,53 -33,983 -8,539 16,905 35,080 38,715 35,080 16,905
Tabique 4570 1,59 -33,374 -8,386 16,603 34,452 38,021 34,452 16,603
Muro cortina 1520 1,60 -22,340 -5,613 11,114 23,062 25,451 23,062 11,114
Cubierta 5580 0,51 -26,142 -6,569 13,005 26,985 29,782 26,985 13,005
Tabique AT 10870 1,59 -79,383 -19,946 39,490 81,945 90,436 81,945 39,490
Forjado 33580 1,16 -178,911 -44,954 89,003 184,686 203,823 184,686 89,003
-419,372 -105,374 208,625 432,909 477,766 432,909 208,625
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 23,90 11,76 13,97 13,97 13,97 11,76 23,90
N 304 0,42 9,65 4,75 5,64 5,64 5,64 4,75 1,93
E 912 0,52 176,46 244,84 146,13 20,95 20,95 17,65 7,17
E 456 0,42 71,26 98,88 59,01 8,46 8,46 7,13 2,90
S 608 0,52 4,78 12,87 43,75 68,75 43,75 12,87 4,78
S 304 0,42 1,93 5,20 17,67 27,76 17,67 5,20 1,93
O 912 0,52 7,17 17,65 20,95 20,95 146,13 244,84 176,46
O 456 0,42 2,90 7,13 8,46 8,46 59,01 98,88 71,26
298,04 403,07 315,59 174,96 315,59 403,07 290,32
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 79,12 90,42 90,42 45,21 90,42 90,42 79,12
LATENTE 1800 59 86,44 98,79 98,79 49,40 98,79 98,79 86,44
165,56 189,21 189,21 94,60 189,21 189,21 165,56
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 105 120 120 60 120 120 105
457,59 472,59 422,22 362,22 422,22 472,59 457,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -400 -100 199 413 456 413 199
LATENTE -732 -146 342 976 1269 976 342
-1132 -247 541 1389 1725 1389 541
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 16 760 1236 1428 1762 1812 1235
LATENTE -646 -48 441 1026 1368 1075 428
-630 713 1676 2454 3130 2887 1663
19 21 50 73 93 86 50Ratio (W/m2)
NO
T(h)
















Pág. 114  Anexo B
Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN: MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: agosto Sup. m2: 33580
Tmin: 16 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 32,4 ºC
Tmedia: 24,2 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
16 21,74 27,48 31,58 32,4 31,58 27,48
19 29 38 38 38 29 19
184 222 43 38 38 29 8
227 439 273 38 38 29 8
130 374 377 179 38 29 8
8 65 241 276 241 65 8
8 29 38 179 377 374 130
8 29 38 38 273 439 227
8 29 38 38 43 222 184
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -45,81 -12,94 19,93 43,41 48,10 43,41 19,93
Panel ext. 6980 0,53 -34,41 -9,72 14,97 32,61 36,13 32,61 14,97
Tabique 4570 1,59 -33,80 -9,55 14,70 32,02 35,49 32,02 14,70
Muro cortina 1520 1,60 -22,62 -6,39 9,84 21,44 23,75 21,44 9,84
Cubierta 5580 0,51 -26,47 -7,48 11,52 25,08 27,80 25,08 11,52
Tabique AT 10870 1,59 -80,39 -22,71 34,97 76,17 84,41 76,17 34,97
Forjado 33580 1,16 -181,18 -51,18 78,81 171,66 190,23 171,66 78,81
-424,68 -119,97 184,74 402,39 445,91 402,39 184,74
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 6,98 10,66 13,97 13,97 13,97 10,66 6,98
N 304 0,42 2,82 4,31 5,64 5,64 5,64 4,31 1,19
E 912 0,52 125,18 242,08 150,54 20,95 20,95 15,99 4,41
E 456 0,42 50,55 97,76 60,80 8,46 8,46 6,46 1,78
S 608 0,52 2,94 23,90 88,60 101,47 88,60 23,90 2,94
S 304 0,42 1,19 9,65 35,78 40,98 35,78 9,65 1,19
O 912 0,52 4,41 15,99 20,95 20,95 150,54 242,08 125,18
O 456 0,42 1,78 6,46 8,46 8,46 60,80 97,76 50,55
195,86 410,81 384,75 220,89 384,75 410,81 194,22
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 67,81 79,12 79,12 45,21 79,12 79,12 67,81
LATENTE 1800 59 74,09 86,44 86,44 49,40 86,44 86,44 74,09
141,91 165,56 165,56 94,60 165,56 165,56 141,91
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 90 105 105 60 105 105 90
442,59 457,59 407,22 362,22 407,22 457,59 442,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -405 -114 176 384 425 384 176
LATENTE -732 -146 342 976 1269 976 342
-1137 -261 518 1360 1694 1360 518
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -123 713 1232 1414 1742 1734 1066
LATENTE -658 -60 428 1026 1356 1063 416
-782 653 1660 2440 3098 2796 1481
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Septiembre Sup. m2: 33580
Tmin: 12,7 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 27,6 ºC
Tmedia: 20,2 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
12,7 17,915 23,13 26,855 27,6 26,855 23,13
0 24 35 38 35 24 0
0 157 35 38 35 24 0
0 404 268 38 35 24 0
0 390 425 244 38 24 0
0 119 298 379 298 119 0
0 24 38 244 425 390 0
0 24 35 38 268 404 0
0 24 35 38 35 157 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -64,71 -34,85 -4,98 16,35 20,62 16,35 -4,98
Panel ext. 6980 0,53 -48,61 -26,18 -3,74 12,28 15,49 12,28 -3,74
Tabique 4570 1,59 -47,74 -25,71 -3,68 12,06 15,21 12,06 -3,68
Muro cortina 1520 1,60 -31,96 -17,21 -2,46 8,07 10,18 8,07 -2,46
Cubierta 5580 0,51 -37,39 -20,14 -2,88 9,45 11,91 9,45 -2,88
Tabique AT 10870 1,59 -113,55 -61,14 -8,74 28,69 36,17 28,69 -8,74
Forjado 33580 1,16 -255,91 -137,81 -19,70 64,66 81,53 64,66 -19,70
-599,86 -323,02 -46,18 151,56 191,11 151,56 -46,18
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 8,82 12,87 13,97 12,87 8,82 0,00
N 304 0,42 0,00 3,56 5,20 5,64 5,20 3,56 0,00
E 912 0,52 0,00 222,78 147,79 20,95 19,30 13,23 0,00
E 456 0,42 0,00 89,97 59,68 8,46 7,79 5,34 0,00
S 608 0,52 0,00 43,75 109,55 139,33 109,55 43,75 0,00
S 304 0,42 0,00 17,67 44,24 56,27 44,24 17,67 0,00
O 912 0,52 0,00 13,23 19,30 20,95 147,79 222,78 0,00
O 456 0,42 0,00 5,34 7,79 8,46 59,68 89,97 0,00
0,00 405,13 406,42 274,05 406,42 405,13 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -572 -308 -44 145 182 145 -44
LATENTE -732 -488 -244 146 293 146 -244
-1304 -796 -288 291 475 291 -288
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -609 363 855 978 1319 1291 473
LATENTE -633 -377 -133 196 404 258 -145
-1242 -14 722 1173 1723 1548 327
37 0 22 35 51 46 10Ratio (W/m2)
NO
T(h)
















Pág. 116  Anexo B
Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Octubre Sup. m2: 33580
Tmin: 8,3 ºC Tcalculo: 24 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 20,6 ºC
Tmedia: 14,5 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
8,3 12,605 16,91 19,985 20,6 19,985 16,91
0 16 29 32 29 16 0
0 89 29 32 29 16 0
0 317 238 32 29 16 0
0 358 442 290 54 16 0
0 160 371 439 371 160 0
0 16 54 290 442 358 0
0 16 29 32 238 317 0
0 16 29 32 29 89 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -89,91 -65,25 -40,60 -22,99 -19,47 -22,99 -40,60
Panel ext. 6980 0,53 -67,54 -49,02 -30,50 -17,27 -14,63 -17,27 -30,50
Tabique AT 4570 1,59 -66,33 -48,14 -29,95 -16,96 -14,36 -16,96 -29,95
Muro cortina 1520 1,60 -44,40 -32,22 -20,05 -11,35 -9,61 -11,35 -20,05
Cubierta 5580 0,51 -51,95 -37,71 -23,46 -13,29 -11,25 -13,29 -23,46
Tabique 10870 1,59 -157,76 -114,50 -71,24 -40,34 -34,16 -40,34 -71,24
Forjado 33580 1,16 -355,56 -258,06 -160,57 -90,93 -77,00 -90,93 -160,57
-833,44 -604,90 -376,37 -213,14 -180,49 -213,14 -376,37
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 5,88 10,66 11,76 10,66 5,88 0,00
N 304 0,42 0,00 2,38 4,31 4,75 4,31 2,38 0,00
E 912 0,52 0,00 174,81 131,24 17,65 15,99 8,82 0,00
E 456 0,42 0,00 70,60 53,00 7,13 6,46 3,56 0,00
S 608 0,52 0,00 58,82 136,39 161,39 136,39 58,82 0,00
S 304 0,42 0,00 23,75 55,08 65,18 55,08 23,75 0,00
O 912 0,52 0,00 8,82 15,99 17,65 131,24 174,81 0,00
O 456 0,42 0,00 3,56 6,46 7,13 53,00 70,60 0,00
0,00 348,62 413,13 292,62 413,13 348,62 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -795 -577 -359 -203 -172 -203 -359
LATENTE -732 -586 -342 -293 -244 -293 -342
-1527 -1163 -701 -496 -416 -496 -701
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1065 -244 217 284 599 522 -172
LATENTE -633 -475 -231 -244 -133 -182 -243
-1699 -718 -14 40 467 340 -415
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Noviembre Sup. m2: 33580
Tmin: 3,8 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 14,7 ºC
Tmedia: 9,3 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
3,8 7,615 11,43 14,155 14,7 14,155 11,43
0 8 24 29 24 8 0
0 32 24 29 24 8 0
0 246 200 29 24 8 0
0 295 423 314 73 8 0
0 160 377 450 377 160 0
0 8 73 314 423 295 0
0 8 24 29 200 246 0
0 8 24 29 24 32 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -104,22 -82,38 -60,53 -44,92 -41,80 -44,92 -60,53
Panel ext. 6980 0,53 -78,29 -61,88 -45,47 -33,75 -31,40 -33,75 -45,47
Tabique AT 4570 1,59 -76,89 -60,77 -44,65 -33,14 -30,84 -33,14 -44,65
Muro cortina 1520 1,60 -51,47 -40,68 -29,89 -22,18 -20,64 -22,18 -29,89
Cubierta 5580 0,51 -60,23 -47,60 -34,98 -25,96 -24,16 -25,96 -34,98
Tabique 10870 1,59 -182,88 -144,55 -106,21 -78,83 -73,35 -78,83 -106,21
Forjado 33580 1,16 -412,17 -325,78 -239,38 -177,67 -165,32 -177,67 -239,38
-966,15 -763,63 -561,11 -416,45 -387,52 -416,45 -561,11
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 2,94 8,82 10,66 8,82 2,94 0,00
N 304 0,42 0,00 1,19 3,56 4,31 3,56 1,19 0,00
E 912 0,52 0,00 135,65 110,29 15,99 13,23 4,41 0,00
E 456 0,42 0,00 54,78 44,54 6,46 5,34 1,78 0,00
S 608 0,52 0,00 58,82 138,60 165,43 138,60 58,82 0,00
S 304 0,42 0,00 23,75 55,97 66,81 55,97 23,75 0,00
O 912 0,52 0,00 4,41 13,23 15,99 110,29 135,65 0,00
O 456 0,42 0,00 1,78 5,34 6,46 44,54 54,78 0,00
0,00 283,34 380,36 292,11 380,36 283,34 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -921 -728 -535 -397 -369 -397 -535
LATENTE -928 -830 -732 -683 -635 -683 -732
-1849 -1558 -1267 -1081 -1004 -1081 -1267
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1324 -619 -177 -114 162 59 -533
LATENTE -829 -719 -621 -634 -524 -572 -633
-2153 -1338 -798 -748 -361 -513 -1167
64 40 24 22 11 15 35Ratio (W/m2)
NO
T(h)
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Cálculo de Cargas
REF. PROYECTO:  COMPLEJO DE OFICINAS
LOCALIZACIÓN:  MADRID
FECHA:  01/09/2009
mes: Diciembre Sup. m2: 33580
Tmin: 1,8 ºC Tcalculo: 22 ºC Vol. m3: 94024
Tmax: 11 ºC
Tmedia: 6,4 ºC
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
1,8 5,02 8,24 10,54 11 10,54 8,24
0 5 24 27 24 5 0
0 19 24 27 24 5 0
0 195 184 27 24 5 0
0 238 401 311 81 5 0
0 138 363 447 363 138 0
0 5 81 311 401 238 0
0 5 24 27 184 195 0
0 5 24 27 24 19 0
TRANSIMISIÓN Sup. m2 k kW kW kW kW kW kW kW
Ventanas 3040 1,62 -115,68 -97,24 -78,80 -65,63 -62,99 -65,63 -78,80
Panel ext. 6980 0,53 -86,89 -73,04 -59,19 -49,30 -47,32 -49,30 -59,19
Tabique AT 4570 1,59 -85,34 -71,73 -58,13 -48,41 -46,47 -48,41 -58,13
Muro cortina 1520 1,60 -57,12 -48,02 -38,91 -32,41 -31,11 -32,41 -38,91
Cubierta 5580 0,51 -66,84 -56,19 -45,53 -37,92 -36,40 -37,92 -45,53
Tabique 10870 1,59 -202,98 -170,62 -138,27 -115,16 -110,53 -115,16 -138,27
Forjado 33580 1,16 -457,47 -384,55 -311,62 -259,53 -249,12 -259,53 -311,62
-1072,32 -901,39 -730,45 -608,36 -583,94 -608,36 -730,45
RADIACIÓN Sup. m2 FS kW kW kW kW kW kW kW
N 608 0,52 0,00 1,84 8,82 9,93 8,82 1,84 0,00
N 304 0,42 0,00 0,74 3,56 4,01 3,56 0,74 0,00
E 912 0,52 0,00 107,53 101,47 14,89 13,23 2,76 0,00
E 456 0,42 0,00 43,43 40,98 6,01 5,34 1,11 0,00
S 608 0,52 0,00 50,73 133,45 164,33 133,45 50,73 0,00
S 304 0,42 0,00 20,49 53,89 66,36 53,89 20,49 0,00
O 912 0,52 0,00 2,76 13,23 14,89 101,47 107,53 0,00
O 456 0,42 0,00 1,11 5,34 6,01 40,98 43,43 0,00
0,00 228,63 360,75 286,43 360,75 228,63 0,00
OCUPACIÓN Nº Personas Ganancias kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE 1800 54 90,42 101,72 101,72 45,21 101,72 101,72 90,42
LATENTE 1800 59 98,79 111,14 111,14 49,40 111,14 111,14 98,79
189,21 212,86 212,86 94,60 212,86 212,86 189,21
APORTACIONES W/m2 W kW kW kW kW kW kW kW
ILUMINACIÓN 15 0 352,59 352,59 302,22 302,22 302,22 352,59 352,59
MAQUINARIA 0 150000 120 135 135 60 135 135 120
472,59 487,59 437,22 362,22 437,22 487,59 472,59
VENTILACIÓN m3/h kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1022 -859 -696 -580 -557 -580 -696
LATENTE -976 -830 -732 -683 -683 -683 -732
-1999 -1689 -1429 -1264 -1240 -1264 -1429
TOTAL kW kW kW kW kW kW kW
SENSIBLE -1532 -943 -527 -495 -241 -370 -864
LATENTE -878 -719 -621 -634 -572 -572 -633
-2409 -1662 -1148 -1129 -813 -943 -1497
72 49 34 34 24 28 45Ratio (W/m2)
NO
T(h)
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C Diseño de instalaciones 
C.1. Diseño de la instalación de ventilación 
El diseño de la instalación de ventilación comprende tanto la distribución y dimensionamiento 
de conductos para el transporte de aire como el diseño de los climatizadores. 
C.1.1. Determinación del caudal de diseño 
 La envergadura de la instalación depende del caudal de aire de renovación necesario. 
Como se detalla en el punto 4.2.2 de la memoria, este caudal se calcula en función de la 
ocupación del edificio según marca el RITE[1]. Se considera una ocupación media de 1 










A1 3236,4 324 14563,8 
A2 4314,0 431 19413,0 
B1 4794,9 479 21577,1 
B2 3867,2 387 17402,4 
C1 4064,4 406 18289,8 
C2 5369,7 537 24163,7 
D1 4084,0 408 18378,0 
D2 3867,2 387 17402,4 
C.1.2. Las redes de conductos 
  Diseño 
Se proyectan cuatro patinillos o columnas montantes para cada parte del edificio. Cada 
patinillo albergará un conducto vertical, del que derivarán las redes secundarias para cada 
planta.
Las redes secundarias conectarán el conducto vertical con las unidades terminales de 
difusión de una o más oficinas. La morfología de las redes de conductos, pues, vendrá 
determinada por la distribución de las descargas de aire dentro de los espacios a climatizar. 
Tabla C-1 Caudal de diseño para cada parte del edificio. 
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  Distribución de los difusores 
La distribución de los difusores dentro del recinto a climatizar se hará a partir de los criterios 
de velocidad máxima del aire en la zona de habitabilidad y junto a la pared y de potencia 
sonora máxima permitida según normativa. 
Los difusores se distribuyen en varias filas separadas una distancia A entre ellas. Los 
difusores dentro de una misma fila están separados por una distancia B. En los extremos del 
local los difusores están a una longitud X de la pared. En cada habitación se prevé el número 
de difusores que permite cubrir la ventilación necesaria sin sobrepasar el caudal máximo 
admitido por difusor marcado por el fabricante.
Una vez distribuidos los difusores se comprueba que se cumplen los criterios de velocidad y 
ruido. A partir de las distancias A, B y X, el caudal de ventilación del local, la temperatura del 
local y la temperatura de impulsión del aire se obtienen la pérdida de carga, las velocidades 
del aire en la zona de habitabilidad y junto a las paredes, la potencia sonora, etc. mediante 
tablas y gráficos facilitados por el fabricante. En caso que las variables encontradas 
sobrepasen los valores permitidos deberá replantear la distribución de difusores. 
  Dimensionado de las redes 
Las redes de conductos se han dimensionado por el método de la pérdida de presión por 
unidad de longitud constante. Este método permite encontrar el diámetro interior del 
conducto Di a partir del caudal Q y la viscosidad cinemática v del fluido y la rugosidad interior 
del conducto  !una vez fijada una pérdida de presión por metro lineal "pu.
El procedimiento de cálculo a seguir es el que se explica a continuación: 
- Se da un valor al coeficiente de rozamiento del conducto f.
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También se puede encontrar f a partir del valor de Re y la rugosidad relativa e del conducto 




$ ; [ad] 
Otra forma de dimensionar las redes de conductos es mediante diagramas. Estos diagramas 
han sido confeccionados a partir de la ecuación de Darcy-Weisbach, por lo que relacionan el 
caudal de fluido, su velocidad, la pérdida de carga por metro lineal y el diámetro de conducto. 
Conociendo dos de las variables, el resto quedan determinadas. Se sabe el caudal que 
tendrá que circular por el conducto, y la otra variable conocida es "pu, que se fija a 1 Pa/m. 
Para los sistemas de conductos de sección rectangular instalados en los falsos techos hace 
falta encontrar las dimensiones de los lados a partir del diámetro equivalente. Para ello se 
utiliza una correlación que relaciona el diámetro Di con la longitud de los dos lados del 
rectángulo, a y b.
Ec. C.3 
Ec. C.4 
Tabla C-2 Diagrama para la selección de conductos circulares de chapa.   
     Fuente: ASHRAE[2]








$ ; [m] 
La Tabla C-3 utiliza esta correlación para asociar los conductos rectangulares con los 
circulares.
Ec. C.5 
Tabla C-3 Equivalencia entre conductos circulares y rectangulares con la 
misma capacidad y pérdida de carga. Fuente: ASHRAE[2]. 
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  Cálculo del aislamiento 
El reglamento exige que todos los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de 
climatización estén térmicamente aislados. En cuanto al diseño de equipos, la suma de la 
demanda del sistema más las pérdidas o ganancias en las redes igualan la potencia 
requerida en el elemento de producción de energía térmica. 
Según la IT 1.2.4.2 del RITE[1], se tienen que aislar los elementos que contienen o 
transportan fluidos cuya temperatura es menor que la del recinto donde se instalan o es 
mayor de 40ºC cuando están instalados en recintos no calefactados. Estos elementos en el 
presente proyecto son los conductos de impulsión de aire de ventilación y las tuberías para 
el transporte tanto de agua como de refrigerante. 
Se calcula el espesor mínimo de aislante térmico, expresado en mm, en función del 
perímetro exterior del conducto sin aislar y de la temperatura del aire en la red. En este caso, 
en el que los mismos conductos transportan tanto fluidos calientes como fríos, se calcula el 
aislamiento en el caso más adverso. 
Para el cálculo se toman como referencia los espesores para un material con conductividad 
térmica 04,0$-  W/(m2·K) a 10ºC. Estos valores se encuentran en las tablas de 1.2.4.2.1 a 
1.2.4.4 del libro Comentarios al RITE[3]. 





·$ ; [mm] 
El fabricante proporciona el coeficiente - a la temperatura de 10ºC, o sea, 10- . Para obtener 
la conductividad térmica a otra temperatura t, t- , se tiene que usar la siguiente ecuación: 
. /)10(1·10 ,+$ tt -- ; [W/(m·K)] 
C.1.3. Los climatizadores 
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  La recuperación de energía 
Se debe recuperar parcialmente la energía contenida en la descarga de ventilación cuando 
el caudal de aire supera los 0,5 m3/s. Por lo tanto, cada climatizador necesita un elemento de 
intercambio térmico entre el aire de renovación y el de extracción. 
Tipos de recuperadores: 
Existen básicamente cuatro tipos de recuperadores de calor: el recuperador estático o de 
placas, el de doble batería, el de tubos de calor (heat pipe) y el recuperador rotativo. 
0 Recuperador estático o de placas 
El recuperador estático o de placas es un dispositivo que intercambia calor sensible entre 
dos corrientes de aire. Está compuesto por un conjunto de placas metálicas paralelas y muy 
próximas entre sí, por las que circulan dos corrientes de aire a flujo cruzado. 
0 Recuperador de doble batería: 
Sistema de recuperación basado en la instalación de una batería de intercambio de calor en 
cada uno de los flujos de aire y la circulación de una solución de agua-glicol entre ambas 
baterías. Este sistema permite recuperar calor sensible. El circuito hidráulico para la 
conexión de las baterías se compone de las tuberías de acero negro estirado aisladas y la 
Figura C-1 Recuperador estático.
Fuente: France Air[14]
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bomba de circulación, además de las llaves de purga y llenado del circuito, válvulas de 
regulación, seguridad y corte, manómetro y vaso de expansión. 
0 Recuperador de tubos de calor (heat pipes): 
Consiste en un haz de tubos metálicos cerrados por ambos extremos y revestidos 
interiormente con un material poroso, en los que se ha hecho el vacío. Están cargados con 
un fluido bifásico, que a la presión adecuada condensa y evapora en el rango de 
temperaturas de trabajo de la instalación.
Se dispone el tubo de tal manera que sus extremos estén expuestos a dos corrientes, una 
de caliente y otra de fría. El fluido presente al extremo del tubo expuesto al flujo caliente se 
Figura C-2 Recuperador de doble batería. 
Figura C-3 Recuperador de tubos de calor.
Fuente: Air2energy[13]
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evaporará, desplazándose hacia el otro lado. Este fenómeno provoca continuamente vacíos 
en la estructura porosa. Al mismo tiempo, el fluido expuesto a la corriente fría condensará, 
llenando los espacios dejados por el fluido evaporado en el otro extremo del tubo por la 
diferencia de presión. De esta forma se produce una convección natural en el interior del 
tubo que permite el intercambio de calor sensible entre la corriente fría y la caliente. 
0 Recuperador rotativo: 
Intercambiador formado por un panel circular de material sintético, plástico o aluminio, 
compuesto por pequeñas celdillas recubiertas por una capa viscosa higroscópica e 
inorgánica que funciona por termoacumulación.
Se expone el recuperador a dos corrientes de aire de forma que cada uno de los flujos 
atraviesa un semicírculo, cediendo sus propiedades entálpicas al panel. El movimiento 
giratorio del panel permite que las propiedades acumuladas se traspasen de una corriente a 
la otra. Así, este recuperador permite el intercambio de masa y de energía. Es decir, 
intercambia tanto calor sensible como calor latente entre los dos flujos.
Figura C-4 Circulación por convección del fluido por el interior del tubo. 
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En el mercado hay tres tipos de recuperadores rotativos: los de intercambio por 
condensación, los de intercambio higroscópico y los de intercambio por succión. 
i. Intercambio por condensación: El intercambiador está hecho de aluminio, con 
una superficie lisa y sin tratar. Sólo transfiere humedad cuando hay condensación 
en la parte que está en contacto con la corriente caliente. Este intercambiador es 
adecuado para recuperar la humedad de un flujo de aire caliente y cederlo a la 
corriente fría. 
ii. Intercambio higroscópico: La superficie del intercambiador de aluminio es 
sometido a un tratamiento químico de decapado para conseguir una estructura 
con capilaridades. Así se da un intercambio de humedad por succión entre las 
corrientes de aire sin necesidad de que se produzca condensación. El 
intercambio de humedad por succión aparece independientemente de las 
condiciones del aire, su aparición depende de las características superficiales del 
intercambiador. Además, se produce siempre de manera que el flujo con menor 
humedad absoluta tiende a humidificarse. Sin embargo, en caso de que en la 
corriente caliente se den las condiciones idóneas también se produce intercambio 
de humedad por condensación, coexistiendo en este caso ambos procesos de 
intercambio.
iii. Intercambio por succión: En estos recuperadores la humedad se transmite por 
pura succión, sin necesidad de condensación. Por lo tanto, pueden intercambiar 
humedad independientemente de las características de las corrientes de aire. 
Este intercambiador es adecuado para transferir humedad desde un flujo de aire 
frío y húmedo a uno de caliente y seco. 
Figura C-5 Recuperador rotativo. 
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Selección del tipo de recuperador: 
Para una correcta elección es necesario valorar las ventajas e inconvenientes que presenta 




Estático o de 
placas 
- Mantenimiento mínimo
- Rendimiento alto (60-70%) 
- Necesita mucho espacio de 
instalación                                
- Sólo recupera calor sensible 
- Los ventiladores consumen 
energía
Doble batería 
- Fácil adaptación al sistema
- Necesita un circuito 
hidráulico a parte                     
- Rendimiento bajo (40-50%)
- Sólo recupera calor sensible 
- La bomba hidráulica 
consume energía 
Tubo de calor 
- Fácil adaptación al sistema
- Funcionamiento autónomo
- No necesita mantenimiento
- Rendimiento bajo (50-60%)
- Sólo recupera calor sensible 
Rotativo o 
entálpico 
- Rendimiento alto (70-75%)
- Permite recuperar tanto calor 
sensible como latente
- Necesita mantenimiento
- El motor eléctrico consume 
energía
- No asegura la estanqueidad 
de las corrientes de aire 
Después de valorar las ventajas e inconvenientes, los dos tipos de recuperadores más 
adecuados para la instalación son el estático y el rotativo. A continuación se comparan 
dichos recuperadores para escoger cual es el más indicado. 
Comparación entre el recuperador estático y el rotativo:
Se escoge el recuperador idóneo en las condiciones de diseño bajo los criterios de 
sostenibilidad y reducción del consumo energético. 
 Estudio energético 
En la Tabla C-5 se presentan las cargas térmicas de ventilación en condiciones de 
diseño. En caso de no haber recuperación de energía, las baterías de refrigeración y 
calefacción juntamente con los humectadores serían los encargados de vencer estas 
cargas.
Tabla C-4 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de recuperador de energía. 
Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 131
CARGAS TÉRMICAS DE VENTILACIÓN 
Refrigeración Calefacción 
Sensible (kW) Latente (kW) Total (kW) Sensible (kW) Latente (kW) Total (kW)
632,70 67,02 699,72 1362,57 929,47 2292,04 
La parte de energía térmica que el recuperador es capaz de intercambiar entre los flujos de 
aire de extracción y renovación viene determinada por el rendimiento del equipo. La Tabla 
C-6 muestra los rendimientos de intercambio utilizados en el cálculo para cada tipo de 
recuperador.
RENDIMIENTO 
Calefacción Refrigeración Recuperador 
Sensible Latente Sensible Latente
Estático 60% 0% 60% 0% 
Entálpico 70% 55% 70% 0% 
En la Tabla C-7 se encuentra la potencia recuperada de tipo sensible, latente y total para 
cada tipo de recuperador. 
POTENCIA RECUPERADA 
Calefacción Refrigeración Recuperador 
Sensible (kW) Latente (kW) Total (kW) Sensible (kW) Latente (kW) Total (kW)
Estático 816,94 0,00 816,94 379,62 0,00 379,62 
Entálpico 953,10 511,21 1464,31 442,89 0,00 442,89 
La recuperación de energía permite disminuir el consumo de las baterías de frío y calor y de 
los humidificadores, pues las condiciones del aire a la entrada de dichos dispositivos son 
más parecidas al estado interior de diseño. La evolución de las condiciones del aire en su 
paso por los recuperadores se muestra en la Figura C-6 y en la Figura C-7.
Tabla C-5 Cargas térmicas de ventilación en condiciones de diseño. 
Tabla C-6 Rendimientos de los recuperadores en modo calefacción y refrigeración. 
Tabla C-7 Potencia recuperada para cada tipo de recuperador en modo calefacción y 
refrigeración.
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Figura C-6 Diagrama psicrométrico con los procesos de recuperación de energía en 
refrigeración y calefacción para un recuperador estático.
Figura C-7 Diagrama psicrométrico con los procesos de recuperación de energía en 
refrigeración y calefacción para un recuperador entálpico. 
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Sin embargo, la utilización de recuperadores implica también un consumo de energía. Así, el 
estudio debe determinar si la colocación de recuperadores es energéticamente viable. Para 
ello se comprueba que la potencia consumida por los recuperadores sea menor que el 
consumo de los climatizadores en el supuesto que no se recuperara energía. 
La Tabla C-8 indica el consumo energético de los ocho climatizadores del edificio 
dependiendo del recuperador utilizado, del tipo de alimentación de baterías (agua o 
refrigerante) y del modo de funcionamiento. 
CONSUMO ENERGÉTICO (kW) REFRIGERACIÓN CALEFACCIÓN
Agua 530,64 3142,29 
Sin recuperación 
CVR 427,31 1511,67 
Agua 331,32 1650,71 Recuperador estático 
CVR 289,99 1132,98 
Agua 298,81 976,80 Recuperador entálpico 
CVR 267,81 593,50 
Analizando los resultados se pone de manifiesto que instalando recuperadores se consume 
menos energía que sin su utilización. Además, se observan otros aspectos a destacar. 
- En cualquier caso, la instalación de CVR consume menos energía que la de 
agua, principalmente en modo calefacción. 
- En cualquier caso, los climatizadores consumen menos energía con la instalación 
de recuperadores entálpicos que poniendo de estáticos. El mayor ahorro en 
consumo energético se produce en modo calefacción. 
Aunque la instalación consuma menos energía poniendo recuperadores, se tiene que 
asegurar que su instalación sea económicamente viable. 
 Estudio económico 
Para el estudio económico se ha tomado el precio de la electricidad de 0,113400 €/kWh y 
el del gas natural de 0,03936027 €/kWh. 
A continuación se determina el “pay back”, o retorno de la inversión, de cada clase de 
recuperador (estático y rotativo) y para cada tipo de instalación (agua y CVR). Los fondos 
invertidos en el período 0 es la inversión inicial, y los fondos generados el ahorro anual 
que supone instalar los recuperadores respecto a no instalarlos. 
Tabla C-8 Consumo (kW)  del conjunto de climatizadores en función de la clase de 
recuperación de energía, del tipo de instalación y del modo de funcionamiento
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Período 
PAY BACK 0 1 2 
Fondos generados                -   €    46.059,18 €     46.059,18 €  
Fondos invertidos -  53.669,52 €                -   €                -   €  
Flujo de caja -  53.669,52 €     46.059,18 €     46.059,18 €  
Dimensión -  53.669,52 €  -    7.610,34 €     38.448,85 €
Período 
PAY BACK 0 1 
Fondos generados                -   €  132.209,05 €  
Fondos invertidos -112.911,62 €                -   €  
Flujo de caja -112.911,62 €   132.209,05 €  
Dimensión -112.911,62 €    19.297,43 €
Período 
PAY BACK 0 1 2 3 
Fondos generados                -   €    18.343,58 €     18.343,58 €   18.343,58 €  
Fondos invertidos -  53.669,52 €                -   €                -   €              -   €  
Flujo de caja -  53.669,52 €     18.343,58 €     18.343,58 €   18.343,58 €  
Dimensión -  53.669,52 €  -  35.325,94 €  -  16.982,35 €     1.361,23 €
Período 
PAY BACK 0 1 
Fondos generados                -   €  138.276,56 €  
Fondos invertidos -112.911,62 €                -   €  
Flujo de caja -112.911,62 €   138.276,56 €  
Dimensión -112.911,62 €    25.364,94 €
Tabla C-9 Retorno de la inversión para climatizadores con recuperadores estáticos y 
baterías de agua
Tabla C-10 Retorno de la inversión para climatizadores con recuperadores entálpicos y 
baterías de agua
Tabla C-11 Retorno de la inversión para climatizadores con recuperadores estáticos y 
baterías de refrigerante 
Tabla C-12 Retorno de la inversión para climatizadores con recuperadores entálpicos y 
baterías de refrigerante 
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Los períodos de retorno de la inversión son menores al tiempo de vida útil de los 
recuperadores en cualquier caso. 
A continuación se enumeran algunos aspectos que cabe señalar con respecto al período 
de “pay back”. 
- El precio de la energía se considera el mismo para cada período. 
- En el valor de la inversión inicial sólo se ha considerado el coste de los 
climatizadores. No se ha considerado la generación de energía para las baterías. 
(en el caso de la instalación por agua está centralizado con la climatización y en 
el de CRV no, por lo que es incomparable). Tampoco se consideran costes de 
instalación.
- No se considera el coste de mantenimiento para los recuperadores entálpicos. 
Esto es irrelevante, pues el “pay back” en ambos casos es en un año, período 
que tiene la instalación de garantía. 
- El retorno de la inversión en el caso de la instalación mediante agua es menor 
que en el de CVR. Esto se debe a que los costes de explotación son mayores, 
por lo que el ahorro (fondos generados) también es mayor. 
- En cualquier caso, el “pay back” resultante es menor que la vida útil de la 
instalación.
 Conclusión  
Finalmente se escogen recuperadores entálpicos para instalar en los climatizadores por 
las siguientes razones: 
- Se recupera alrededor de un 80% más de calor funcionando en modo 
calefacción.
- El consumo anual de energía por parte de los climatizadores es menor, 
principalmente en modo calefacción. 
- El coste operativo de instalar recuperadores entálpicos se compensa con un 
menor coste operativo de los humidificadores, por lo que el ahorro anual de 
explotación de los climatizadores es mayor. 
- El retorno de la inversión es inferior para este tipo de recuperadores, 
independientemente del tipo de instalación. 
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Selección del recuperador entálpico y determinación de las condiciones de intercambio:
Se selecciona el recuperador entálpico en las condiciones de diseño en invierno. Esto es, 
cuando la recuperación de humedad es necesaria. Para determinar las características de los 
flujos de aire después de travesar el recuperador se definen dos coeficientes, el coeficiente 
de recuperación de calor y el coeficiente de recuperación de humedad: 
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 Recuperación del calor 
La recuperación de calor depende de la velocidad de giro del panel rotativo, de sus 
características físicas y de la velocidad y temperatura de los flujos de aire antes de travesar 
el recuperador. 
La velocidad de rotación óptima que maximiza el intercambio másico y energético varía en 
función de las características de las corrientes de aire. Así, una velocidad angular menor a la 
óptima hace que parte del aire que circula a través del recuperador no modifique su entalpía. 
Por el contrario, una velocidad excesiva no da tiempo a que el aire ceda sus propiedades al 
intercambiador, además de provocar un mayor consumo del motor. La velocidad de rotación 
puede ser constante (tarada por el fabricante) o variable (mediante regulación electrónica) de 
manera que optimice la eficiencia del intercambio. En este proyecto se prevé una velocidad 
de rotación variable. Para ello el panel circular es accionado mediante un motor inverter, que 
ajusta su velocidad de rotación en función de la temperatura de las corrientes de aire.
La envergadura del intercambiador depende del caudal y la velocidad de las corrientes de 
aire. Así pues, se escoge el diámetro adecuado para cada zona del edificio en función del 
caudal de aire de diseño calculado en el apartado C.1.1 y de una velocidad del aire 
comprendida entre 2,5 y 4 m/s según el diagrama facilitado por el fabricante. Este rango de 
velocidades permite un buen intercambio sin una pérdida de carga excesiva.
Una vez escogido el diámetro queda determinado el coeficiente de recuperación de calor. 
Con este valor y las temperaturas iniciales de los flujos de aire se determina el estado final 
de la corriente de aire nuevo. 
Ec. C.8 
Ec. C.9 
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Gráfico C-1 Selección del recuperador rotativo para el climatizador A1. 
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Gráfico C-2 Selección del recuperador rotativo para el climatizador  A2. 
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Gráfico C-3 Selección del recuperador rotativo para el climatizador  B1. 
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Gráfico C-4 Selección del recuperador rotativo para el climatizador B2. 
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Gráfico C-5 Selección del recuperador rotativo para el climatizador C1. 
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Gráfico C-6 Selección del recuperador rotativo para el climatizador C2. 
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Gráfico C-7 Selección del recuperador rotativo para el climatizador  D1. 
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Gráfico C-8 Selección del recuperador rotativo para el climatizador D2. 
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 Recuperación de la humedad 
El grado de recuperación de humedad por parte de los recuperadores depende del potencial 
de condensación, que se define como la diferencia entre la humedad absoluta de la corriente 
de aire caliente y la humedad absoluta de saturación de la corriente fría. Así, el potencial de 
condensación 3, representado en el Gráfico C-9 se calcula como sigue: 
sat
fc 443 ,$ ; [gw/kga]
Siguiendo el método de cálculo descrito en el Anexo A se encuentra la humedad absoluta de 
saturación del aire exterior ew . Para una TBS de -4,9ºC y una HR del 100%, la
sat
fw resulta de 
2,7 g/kg. Por lo tanto, el potencial de condensación en las condiciones de diseño invernales 
es de 7 g/kg. Con este valor y utilizando el Gráfico C-10 se encuentra el factor de 
recuperación de humedad, cuyo valor es de 0,53.
Ec. C.10 
Gráfico C-9 Representación gráfica del potencial de condensación en un diagrama 
psicrométrico para las condiciones de diseño invernales. 
Pág. 146  Anexo C
Finalmente, utilizando la ecuación Ec. C.9 se halla la humedad relativa de la corriente de aire 


















La Tabla C-13 muestra las propiedades de la corriente de aire de entrada después de 




T22         
(ºC) 2!
w22         
 (gw/kga) 
h22    
(kJ/kga) 
A1 0,71 14,2 0,53 6,3 30,2 
A2 0,72 14,5 0,53 6,3 30,5 
B1 0,75 15,3 0,53 6,3 31,3 
B2 0,74 15,0 0,53 6,3 31,0 
C1 0,72 14,5 0,53 6,3 30,5 
C2 0,73 14,7 0,53 6,3 30,8 
D1 0,72 14,5 0,53 6,3 30,5 
D2 0,74 15,0 0,53 6,3 31,0 
Gráfico C-10 Coeficiente de recuperación de la humedad en función del 
potencial de condensación.
Ec. C.11 
Tabla C-13 Propiedades de la corriente de aire primario después del 
paso por el recuperador para cada climatizador. 
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En las condiciones de diseño correspondientes a verano el coeficiente de recuperación de 
calor se mantiene, pero la corriente de aire de renovación es el flujo caliente y la corriente de 
extracción el flujo frío. En este caso, para encontrar las condiciones del aire de entrada 
después del recuperador es necesario aplicar primero la expresión Ec. C.8 para conocer el 




T22         
(ºC) 
w22      
(gw/kga) 
h22   
(kJ/kga) 
A1 0,71 32,9 9,98 58,6 
A2 0,72 33,0 9,98 58,8 
B1 0,75 33,4 9,98 59,2 
B2 0,74 33,3 9,98 59,0 
C1 0,72 33,0 9,98 58,8 
C2 0,73 33,1 9,98 58,9 
D1 0,72 33,0 9,98 58,8 
D2 0,74 33,3 9,98 59,0 
A continuación se hace un balance de energía, igualando el calor intercambiado por los dos 
flujos de aire. Considerando que no hay pérdidas de energía en el proceso, el balance 
resultante es el siguiente: 
11122122 ···· hhmhhmhmhmQ fcffcc ,$,6"$"$     ; [kJ/kga]
En las condiciones de diseño de verano no habrá intercambio de humedad entre las dos 
corrientes de aire porqué el potencial de condensación es negativo. Así, las condiciones de 
temperatura y humedad absoluta de la corriente de aire primario se hallan aplicando la 
ecuación correspondiente del Anexo A. En la Tabla C-15 se resumen las propiedades del 
aire de renovación después de travesar el recuperador. 
Tabla C-14 Propiedades de la corriente de aire de extracción 
después del paso por el recuperador y para cada 
climatizador en verano.
Ec. C.12 
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VERANO 
Parte del 
edificio H12   
(kJ/kga) 




A1 53,8 29,4 11,0 
A2 53,7 29,3 11,0 
B1 53,4 29,0 11,0 
B2 53,5 29,1 11,0 
C1 53,7 29,3 11,0 
C2 53,6 29,2 11,0 
D1 53,7 29,3 11,0 
D2 53,5 29,1 11,0 
  La humidificación 
Es necesaria la humidificación del aire de ventilación en invierno debido a que la humedad 
absoluta en el ambiente es muy baja. 
 Tipos de humectadores 
En el mercado hay básicamente dos tipos de humidificadores: los humectadores por vapor y 
los de condensación. 
0 Humectadores por vapor 
Los humectadores por vapor inyectan vapor de agua a una temperatura alrededor de los 
100ºC a la corriente de aire seco. Estos humidificadores tienen un efecto mínimo sobre la 
TBS del aire, pues cuando se establece la mezcla, la temperatura del vapor disminuye 
rápidamente hasta la temperatura del flujo de aire debido a la diferencia de caudales. Por lo 
tanto, el proceso de mezcla que se establece es isotérmico.
Hay cuatro tipos de humidificadores: Humectadores por inyección directa de vapor, con 
electrodo, con resistencia o por gas. 
i. Humectador por inyección directa de vapor: Son la mejor solución si se dispone 
de un suministro de vapor. El mantenimiento es prácticamente nulo y el control de 
la humedad es preciso y rápido. También existen los humidificadores de vapor a 
vapor. En este caso, el vapor suministrado se utiliza para producir vapor a 
presión atmosférica a partir de agua sin tratar mediante un intercambiador de 
calor. Este vapor producido es el que se introduce en la corriente de aire. 
Tabla C-15 Propiedades de la corriente de aire de renovación después del 
paso por el recuperador y para cada climatizador en verano. 
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ii. Humectador con electrodo: Utilizan electrodos para hacer circular electricidad por 
el agua y producir así vapor. En caso de demanda de vapor, los electrodos 
reciben corriente por medio de un contactor. Al mismo tiempo, la válvula de 
entrada permite el paso de agua al cilindro de vapor. En el momento que el agua 
introducida entra en contacto con los electrodos, se genera corriente entre los 
mismos y el agua se evapora. El principal inconveniente de estos humectadores 
es el control sobre la concentración de sales en el agua.  Hace falta purgar el 
cilindro para evitar la concentración de sustancias minerales en el mismo, pues 
un exceso de concentración produciría un consumo demasiado elevado de 
corriente. Por el contrario, una concentración muy baja de minerales puede evitar 
el paso de corriente por el agua. 
iii. Humectador por resistencia eléctrica: Utilizan una resistencia sumergida que 
calienta los elementos para hervir el agua. Estas unidades trabajan con cartuchos 
de lecho iónico. Esta tecnología es lo suficientemente versátil como para poder 
utilizar distintas cantidades de agua y minimizar la acumulación de sólidos dentro 
del humidificador. 
iv. Humectadores calentados por gas: La energía necesaria para vaporizar el agua 
se extrae de la combustión de un gas, en general gas natural o propano. Los 
gases resultantes de la combustión se transfiere al agua a través de un 
intercambiador de calor. La composición del gas y la cantidad de aire utilizado 
afectan al funcionamiento del humidificador. Pueden utilizar la tecnología de 
lecho iónico para minimizar la cantidad de sólidos acumulados. 
0 Humectadores por condensación 
Los humidificadores por condensación utilizan aire comprimido para atomizar el agua y 
permitir así su pulverización dentro del flujo de aire seco. Este tipo de humectadores no 
utilizan la energía suficiente como para mantener la TBS de la corriente de aire constante. A 
medida que se incrementa la HR del aire, la TBS disminuye según un proceso que se 
supone idealmente adiabático. Esto hace que sean difíciles de controlar. 
 Selección del tipo de humectación 
Se proyecta un sistema de humectación por vapor frente al sistema de humectación por 
condensación. Esta elección se debe a que un humidificador por condensación la 
humectación es adiabática, y por lo tanto poco controlable. En cambio, un humidificador por 
vapor permite tener el nivel de humedad controlado al valor que se desea debido a que la 
humectación es prácticamente isoterma. 
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Se selecciona el equipo adecuado en función de la capacidad de vapor necesaria para 
conseguir los valores de humidificación deseados. 
 Determinación de la capacidad máxima de vapor requerida 
La capacidad máxima de vapor se calcula en función las humedades absolutas w y los 
volúmenes específicos v del aire de entrada y de salida de la sección de humectación. Las 
propiedades del aire a la entrada corresponden las del aire saliente de la sección de 
baterías. Las propiedades del aire después de la humectación deben coincidir con las 
condiciones interiores de diseño. Así, el caudal másico máximo que deberá suministrar un 


















Siendo Qa el caudal de aire de ventilación expresado en m
3/h.














Tabla C-16 Caudal másico de vapor calculado para cada parte del edificio. 
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  La impulsión 
Se escogen ventiladores centrífugos diseñados a partir de las pérdidas de carga  del sistema 
de ventilación y el caudal de aire a impulsar.
Se diseñan los ventiladores a partir de la pérdida de carga máxima de cada uno de los 
circuitos de ventilación. Se distingue entre la pérdida de carga lineal y las pérdidas 
singulares.
La pérdida de carga lineal se sitúan en los tramos rectos, tanto verticales como horizontales. 
Se contabilizan considerando que los conductos han sido diseñados para tener una pérdida 
de carga de 1 Pa por metro lineal. 
Las pérdidas singulares se localizan en elementos tales como los recuperadores, las 
baterías de intercambio térmico, los humidificadores, los silenciadores, los reguladores de 
caudal, los difusores y en todos los codos o cambios de sección del circuito de conductos. 
Los fabricantes proporcionan gráficos para encontrar la pérdida de carga de un caudal de 
aire a través de un elemento, mientras que en el capítulo 32 del “Fundamentals” del 
ASHRAE[2] aparecen fórmulas para hallar las pérdidas de carga singulares en codos y 
cambios de sección. 
Para que el ventilador tenga un buen rendimiento, la interacción entre la pérdida de carga y 
el caudal de aire de diseño debe cortar su curva de diseño por la parte plana. 
C.1.4. Selección de los climatizadores 
Los climatizadores se han dimensionado mediante un software de cálculo de la compañía 
Termoven. A continuación se detallan los pasos seguidos. 
  Definición del caudal y modelo del climatizador 
- Introducción del caudal máximo de aire 
para cada climatizador 
- Disposición en pisos: 1 piso 
- Escoger serie: Serie CLA 
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  Definición de las secciones del climatizador 
Secciones seleccionadas: 
- Sección entrada/salida 
- Prefiltro 
- Recuperador rotativo 
- Filtro 
- Batería de calor 
- Batería de frío 
- Humectador 
- Ventilación 
  Sección 1: Entrada/Salida 
- Entrada y salida de aire: por compuertas de 
regulación
- Disposición: frontal 
  Sección 2: Prefiltro 
- Clase de prefiltro: G4 
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  Sección 3: Recuperador rotativo 
- Introducción del caudal máximo de aire para 
cada climatizador 
- Elección de compuertas: Aire exterior, 
extraído y recirculación con actuadores 
  Sección 4: Filtro 
- Clase del filtro: F8 según normativa 
  Sección 5: Batería de calor 
Introducción de los datos de cálculo: 
- Caudal de diseño para cada climatizador 
- Temperatura aire de entrada de diseño 
- Temperatura aire de salida de diseño  
- Temperatura agua de entrada de diseño 
- Temperatura agua de salida de diseño 
- Material: Coure con aletas de aluminio 
El programa calcula el resto de variables 
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  Sección 6: Batería de frío 
Introducción de los datos de cálculo: 
- Caudal de diseño para cada climatizador 
- Temperatura aire de entrada de diseño 
- HR aire de entrada de diseño 
- Temperatura aire de salida de diseño  
- HR aire de salida de diseño 
- Temperatura agua de entrada de diseño 
- Temperatura agua de salida de diseño 
- Material: Cobre con aletas de aluminio 
El programa calcula el resto de variables 
  Sección 7: Humidificador 
- Humidificador de inyección directa de vapor 
con electrodo 
  Sección 8: Ventilación 
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- Caudal de diseño para cada climatizador 
- Presión estática disponible para cada 
climatizador
- Disposición del ventilador: Frontal 
  Terminación del climatizador 
- Ubicación en cubierta, al intemperie y con 
bancada
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C.2. Diseño de la instalación de climatización por agua 
C.2.1. Fan coils 
La selección de fan coils se hace a partir de los valores de las cargas térmicas. La variable 
más restrictiva es la condición de diseño. Es decir, el equipo debe ser capaz de suministrar 
por la batería fría tanto la carga sensible como la total que se solicita en verano y 
proporcionar la carga total de calefacción por la batería caliente. 
Se debe tener en cuenta que los valores de catálogo son en condiciones nominales de 
funcionamiento. Esto es, entrada de aire a 27ºC de TBS y 50% de HR en refrigeración y 
entrada de aire a 20ºC de TBS en calefacción. Por lo tanto, se debe rehacer el cálculo de la 
potencia que el equipo es capaz de suministrar con las características reales del aire. 
De la misma manera, se deben asegurar las condiciones nominales de entrada del agua de 
alimentación a las baterías del fan coil dimensionando adecuadamente la enfriadora y la 
caldera. De lo contrario, hay que recalcular la potencia que la batería será capaz de 
suministrar en condiciones reales. 





















A2 05 ESQ SE 20,70        1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
A2 05 FACH E 52,80      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
A2 05 FACH S 50,80      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A2 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A2 04 FACH N 69,30     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A2 04 FACH S 89,40     1   3 0,96 0,70 15,65 20,13 29,18 
A2 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 05 ESQ SE 20,70         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
A3 05 FACH E 52,80      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
A3 05 FACH S 50,80      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A3 04 FACH N 69,30     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A3 04 FACH S 89,40     1   3 0,96 0,70 15,65 20,13 29,18 
A3 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A4 05 ESQ SE 20,70         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
A4 05 FACH E 52,80      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
A4 05 FACH S 50,80      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A4 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A4 04 FACH N 73,40     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A4 04 FACH S 93,00      2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
A4 04 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
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A5 05 FACH N 69,30     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A5 05 FACH S 89,40     1   3 0,96 0,70 15,65 20,13 29,18 
A5 05 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A5 04 FACH N 73,40     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A5 04 FACH S 93,00      2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
A5 04 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
A6 04 FACH N 69,30     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A6 04 FACH S 89,40     1   3 0,96 0,70 15,65 20,13 29,18 
A6 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A6 03 FACH N 73,40     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
A6 03 FACH S 93,00      2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
A6 03 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
A7 03 FACH N 74,70      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A7 03 FACH S 88,40 1      3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
A7 03 INT   76,60 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
A7 02 FACH N 74,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A7 02 FACH S 88,40 1      3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
A7 02 INT   76,60 1      1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
TOTAL 4 0 17 37 35 21,62 16,27 351,04 452,96 681,37 





















A0 03 ESQ SO 19,90 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A0 03 FACH E 35,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A0 03 FACH N 40,80    2    0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A0 03 FACH O 43,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A0 03 FACH S 53,20    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A0 03 INT   124,40     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
A1 03 ESQ SO 19,90 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A1 03 FACH E 35,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A1 03 FACH N 40,80    2    0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A1 03 FACH O 43,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A1 03 FACH S 53,20    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A1 03 INT   124,40     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
A2 03 ESQ SO 20,50   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
A2 03 FACH O 48,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A2 03 FACH S 48,50      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A2 03 INT   125,20       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A2 02 FACH O 71,30     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A2 02 INT   87,40 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A2 01 FACH E 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A2 01 FACH O 71,30    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A2 01 INT   112,00   1     1 0,40 0,28 6,56 8,30 11,81 
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A3 03 ESQ SO 20,50   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
A3 03 FACH O 48,20      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 03 FACH S 48,50      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 03 INT   125,20       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 02 FACH O 71,30     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A3 02 INT   87,40 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A3 01 FACH E 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A3 01 FACH O 71,30    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A3 01 INT   112,00   1     1 0,40 0,28 6,56 8,30 11,81 
A4 03 ESQ SO 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
A4 03 FACH O 35,60 1     1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
A4 03 FACH S 44,60   2    1 0,53 0,38 8,79 11,04 15,69 
A4 03 INT   88,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A4 02 FACH O 71,30     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A4 02 INT   87,40 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A4 01 FACH E 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A4 01 FACH O 71,30    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A4 01 INT   112,00   1     1 0,40 0,28 6,56 8,30 11,81 
A5 03 ESQ SO 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
A5 03 FACH O 35,60 1     1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
A5 03 FACH S 44,60   2    1 0,53 0,38 8,79 11,04 15,69 
A5 03 INT   88,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
A5 02 FACH O 71,30     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A5 02 INT   87,40 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A5 01 FACH E 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A5 01 FACH O 71,30    1  2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
A5 01 INT   112,00   1     1 0,40 0,28 6,56 8,30 11,81 
A6 02 ESQ SO 27,40 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
A6 02 FACH O 71,90   1   1 1 0,64 0,48 10,55 13,44 19,89 
A6 02 FACH S 44,50      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
A6 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
A6 01 FACH E 86,10       3   0,74 0,58 11,97 15,41 24,24 
A6 01 FACH O 106,90 1    4   1,10 0,85 17,61 22,95 35,61 
A6 01 INT   166,70 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
A7
01
T FACH O 
73,80       3   0,74 0,58 11,97 15,41 24,24 
A7
01
T FACH S 
48,90      3   0,74 0,58 11,97 15,41 24,24 
A7
01
T INT   
49,80       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
A7 01 FACH E 93,70      1 2 0,78 0,57 12,65 16,25 23,94 
A7 01 FACH O 106,00      1 3 1,04 0,76 16,98 21,80 31,87 
A7 01 INT   92,00    1  1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
TOTAL 13 11 23 56 41 31,34 23,57 508,19 656,47 987,12 
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B0 06 FACH O 69,40     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
B0 06 INT   83,70     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
B0 05 FACH E 53,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B0 05 INT   103,60   1     1 0,40 0,28 6,56 8,30 11,81 
B0 04 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B0 04 INT   42,70     1     0,17 0,13 2,66 3,46 5,39 
B0 03 FACH E 53,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B0 03 INT   112,40     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
B1 06 FACH O 73,20       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
B1 06 INT   86,70     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
B1 05 FACH E 53,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B1 05 INT   137,10       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
B1 04 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B1 04 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
B1 03 FACH E 56,90       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B1 03 INT   156,00 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
B2 04 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B2 04 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B2 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B2 03 FACH E 93,00 1       3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
B2 03 FACH O 73,40 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
B2 03 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
B3 04 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B3 04 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B3 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B3 03 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B3 03 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B3 03 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B4 04 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B4 04 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B4 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B4 03 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B4 03 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B4 03 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B5 04 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B5 04 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B5 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B5 03 FACH E 93,00 1       3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
B5 03 FACH O 73,40 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
B5 03 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
B6 04 FACH E 89,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B6 04 FACH O 69,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
B6 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B6 03 FACH E 93,00 1       3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
B6 03 FACH O 73,40 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
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B6 03 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
B7 04 FACH E 88,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B7 04 FACH O 74,70     1 2   0,66 0,52 10,64 13,74 21,55 
B7 04 INT   76,60 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
B7 03 FACH E 88,40     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
B7 03 FACH O 74,70     1 2   0,66 0,52 10,64 13,74 21,55 
B7 03 INT   76,60 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
TOTAL 18 1 28 39 56 31,24 23,24 504,65 654,37 973,33 





















B0 02 ESQ SE 20,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
B0 02 FACH E 35,70     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
B0 02 FACH S 71,90     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B0 02 INT   111,20     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B0 01 FACH O 33,00       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B0 01 FACH S 33,60     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B0 01 INT   23,20 1         0,12 0,08 1,66 2,40 3,29 
B1 02 ESQ SE 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
B1 02 FACH E 44,50     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B1 02 FACH S 71,90     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B1 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B1 01 FACH O 46,30         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B1 01 FACH S 31,10     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B1 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
B2 02 ESQ SE 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
B2 02 FACH E 44,50     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B2 02 FACH S 71,90     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B2 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B2 01 FACH O 46,30         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B2 01 FACH S 31,10     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B2 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
B3 02 ESQ SE 20,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
B3 02 FACH E 48,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B3 02 FACH S 84,00 1      3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
B3 02 INT   186,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
B3 01 FACH O 46,30         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B3 01 FACH S 31,10     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B3 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
B4 02 ESQ SE 20,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
B4 02 FACH E 48,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B4 02 FACH S 84,00 1      3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
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B4 02 INT   186,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
B4 01 FACH O 46,30         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B4 01 FACH S 31,10     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B4 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
B5 02 ESQ SE 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
B5 02 FACH E 44,50     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B5 02 FACH S 71,90     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B5 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B5 01 FACH N 86,10       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B5 01 FACH S 106,90 1      4 1,18 0,84 18,98 24,62 35,01 
B5 01 INT   166,70 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
B6 02 ESQ SE 27,40 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
B6 02 FACH E 44,50     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
B6 02 FACH S 71,90     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B6 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B6 01 FACH N 86,10       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
B6 01 FACH S 106,90 1      4 1,18 0,84 18,98 24,62 35,01 
B6 01 INT   166,70 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
B7 02 ESQ SE 20,10         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
B7 02 FACH E 35,00 1    1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
B7 02 FACH S 71,70     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
B7 02 INT   110,20         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
B7 01 FACH N 93,70   1   2   0,62 0,48 10,21 13,02 20,04 
B7 01 FACH S 106,00        4 1,06 0,76 17,32 22,22 31,72 
B7 01 INT   92,00     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
TOTAL 12 7 19 27 61 28,23 20,79 457,92 591,39 871,02 





















C0 05 ESQ NO 20,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C0 05 FACH N 48,20      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C0 05 FACH O 39,70      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C0 05 INT   60,00       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C0 04 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C0 04 INT   151,00         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C1 05 ESQ NO 20,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C1 05 FACH N 48,20      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C1 05 FACH O 39,70      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C1 05 INT   60,00       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C1 04 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C1 04 INT   151,00         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C2 05 ESQ NO 20,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
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C2 05 FACH N 50,80   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
C2 05 FACH O 52,80 1    2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C2 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C2 04 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C2 04 FACH S 69,30   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C2 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C3 05 ESQ NO 20,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C3 05 FACH N 50,80   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
C3 05 FACH O 52,80 1    2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C3 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C3 04 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C3 04 FACH S 69,30   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C3 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C4 05 ESQ NO 20,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C4 05 FACH N 50,80   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
C4 05 FACH O 52,80 1    2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C4 05 INT   89,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C4 04 FACH N 93,00     2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
C4 04 FACH S 73,40 1      2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C4 04 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
C5 05 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C5 05 FACH S 69,30   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C5 05 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C5 04 FACH N 93,00     2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
C5 04 FACH S 73,40 1      2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C5 04 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
C6 04 FACH N 89,40         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C6 04 FACH S 69,30   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C6 04 INT   137,40       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C6 03 FACH N 93,00     2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
C6 03 FACH S 73,40 1      2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C6 03 INT   143,90       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
C7 03 FACH N 88,40 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C7 03 FACH S 74,70   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C7 03 INT   76,60 1       1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
C7 02 FACH N 88,40 1    2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C7 02 FACH S 74,70   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C7 02 INT   76,60 1      1 0,38 0,27 5,99 7,96 11,22 
TOTAL 10 9 15 37 39 24,22 18,07 393,03 507,36 756,96 
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C0 03 ESQ NE 20,50       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C0 03 FACH E 35,70 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
C0 03 FACH N 35,70       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C0 03 INT   72,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
C0 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C0 02 INT   42,70     1     0,17 0,13 2,66 3,46 5,39 
C0 01 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C0 01 INT   135,40       1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
C0 00 FACH O 102,10 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C0 00 INT   189,40     1   2 0,70 0,51 11,32 14,57 21,25 
C1 03 ESQ NE 27,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C1 03 FACH E 35,70     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C1 03 FACH N 48,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
C1 03 INT   95,00 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
C1 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C1 02 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C1 01 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C1 01 INT   180,10   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C1 00 FACH O 102,10   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C1 00 INT   193,70   1     3 0,93 0,66 15,22 19,41 27,67 
C2 03 ESQ NE 20,50       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C2 03 FACH E 48,20     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C2 03 FACH N 48,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
C2 03 INT   125,20       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C2 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C2 02 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C2 01 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C2 01 FACH O 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C2 01 INT   112,00     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C3 03 ESQ NE 20,50       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C3 03 FACH E 48,20     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C3 03 FACH N 48,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
C3 03 INT   125,20       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C3 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C3 02 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C3 01 FACH E 79,70 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C3 01 FACH O 71,30       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C3 01 INT   112,00     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C4 03 ESQ NE 27,40       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C4 03 FACH E 35,60 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
C4 03 FACH N 44,60   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
C4 03 INT   88,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C4 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C4 02 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C4 01 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
Pág. 164  Anexo C





















C4 01 FACH O 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C4 01 INT   112,00     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C5 03 ESQ NE 27,40       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C5 03 FACH E 35,60 1     1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
C5 03 FACH N 44,60   1 1     0,30 0,22 4,89 6,21 9,27 
C5 03 INT   88,60     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C5 02 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C5 02 INT   87,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C5 01 FACH E 71,30 1       2 0,65 0,46 10,32 13,51 19,15 
C5 01 FACH O 79,70       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C5 01 INT   112,00     1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
C6 02 ESQ NE 27,40     2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
C6 02 FACH E 71,90 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C6 02 FACH N 44,50         1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
C6 02 INT   148,90         2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
C6 01 FACH E 106,90       2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
C6 01 FACH O 86,10       1 2 0,78 0,57 12,65 16,25 23,94 
C6 01 INT   166,70 1     2   0,61 0,47 9,63 12,68 19,45 
C7 
01
TERR FACH FA 
73,80   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
C7 
01
TERR FACH FA 
48,90       2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
C7 
01
TERR INT IN 
49,80       1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
C7 01 FACH E 106,00       2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
C7 01 FACH O 93,70     2   2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
C7 01 INT   92,00     1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
TOTAL 19 6 33 43 52 32,76 24,44 529,38 686,14 1023,59 




















D0 03 ESQ SO 21,20 1    1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
D0 03 FACH O 85,30      2 2 1,02 0,76 16,64 21,38 32,02 
D0 03 FACH S 26,60 1    1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
D0 03 INT   136,70      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D1 03 FACH O 78,40    2  2 0,86 0,64 13,98 18,04 26,65 
D1 03 FACH S 47,80      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D1 03 INT   190,80   1    2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
D2 04 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D2 04 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D2 04 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D2 03 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D2 03 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D2 03 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
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D3 04 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D3 04 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D3 04 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D3 03 FACH E 73,40    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D3 03 FACH O 93,00   1    3 0,93 0,66 15,22 19,41 27,67 
D3 03 INT   143,90      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D4 04 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D4 04 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D4 04 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D4 03 FACH E 73,40    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D4 03 FACH O 93,00   1    3 0,93 0,66 15,22 19,41 27,67 
D4 03 INT   143,90      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D5 04 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D5 04 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D5 04 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D5 03 FACH E 73,40    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D5 03 FACH O 93,00   1    3 0,93 0,66 15,22 19,41 27,67 
D5 03 INT   143,90      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D6 04 FACH E 69,30    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D6 04 FACH O 89,40 1     3 0,91 0,65 14,65 19,07 27,08 
D6 04 INT   137,40      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D6 03 FACH E 73,40    2 1   0,58 0,45 9,31 12,06 18,87 
D6 03 FACH O 93,00   1    3 0,93 0,66 15,22 19,41 27,67 
D6 03 INT   143,90      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D7 04 FACH E 74,70   1   2   0,62 0,48 10,21 13,02 20,04 
D7 04 FACH O 88,40   1   3   0,87 0,67 14,20 18,15 28,12 
D7 04 INT   76,60   1   1   0,38 0,29 6,22 7,88 11,96 
D7 03 FACH E 74,70   1   2   0,62 0,48 10,21 13,02 20,04 
D7 03 FACH O 88,40   1   3   0,87 0,67 14,20 18,15 28,12 
D7 03 INT   76,60   1   1   0,38 0,29 6,22 7,88 11,96 
TOTAL 8 11 22 45 41 27,90 20,93 453,37 584,49 876,40 





















D0 02 ESQ NO 20,50      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D0 02 FACH N 71,90    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D0 02 FACH O 35,70 1    1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
D0 02 INT   111,20    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D0 01 FACH E 33,00    1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
D0 01 FACH N 33,60    2     0,33 0,26 5,32 6,93 10,79 
D0 01 INT   23,20 1        0,12 0,08 1,66 2,40 3,29 
D1 02 ESQ NO 20,50      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
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D1 02 FACH N 84,00      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D1 02 FACH O 48,40      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D1 02 INT   186,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
D1 01 FACH E 46,30      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D1 01 FACH N 31,10        1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
D1 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
D2 02 ESQ NO 20,50      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D2 02 FACH N 84,00      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D2 02 FACH O 48,40      1 1 0,51 0,38 8,32 10,69 16,01 
D2 02 INT   186,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
D2 01 FACH E 46,30      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D2 01 FACH N 31,10        1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
D2 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
D3 02 ESQ NO 27,40      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D3 02 FACH N 71,90    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D3 02 FACH O 44,50    1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
D3 02 INT   148,90        2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
D3 01 FACH E 46,30      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D3 01 FACH N 31,10        1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
D3 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
D4 02 ESQ NO 27,40      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D4 02 FACH N 71,90    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D4 02 FACH O 44,50    1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
D4 02 INT   148,90        2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
D4 01 FACH E 46,30      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D4 01 FACH N 31,10        1 0,27 0,19 4,33 5,56 7,93 
D4 01 INT   32,50   1       0,13 0,09 2,23 2,74 3,88 
D5 02 ESQ NO 27,40      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D5 02 FACH N 71,90    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D5 02 FACH O 44,50    1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
D5 02 INT   148,90        2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
D5 01 FACH N 106,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
D5 01 FACH S 86,10    2 2   0,82 0,64 13,30 17,20 26,95 
D5 01 INT   166,70    2   1 0,60 0,45 9,65 12,48 18,72 
D6 02 ESQ NO 27,40      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D6 02 FACH N 71,90    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
D6 02 FACH O 44,50    1   1 0,43 0,32 6,99 9,02 13,32 
D6 02 INT   148,90        2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
D6 01 FACH N 106,90   1     2 0,66 0,47 10,89 13,85 19,74 
D6 01 FACH S 86,10    2 2   0,82 0,64 13,30 17,20 26,95 
D6 01 INT   166,70    2   1 0,60 0,45 9,65 12,48 18,72 
D7 02 ESQ NO 20,10      1   0,25 0,19 3,99 5,14 8,08 
D7 02 FACH N 71,70      2   0,49 0,39 7,98 10,27 16,16 
D7 02 FACH O 35,00 1    1   0,36 0,27 5,65 7,54 11,37 
D7 02 INT   110,20        2 0,53 0,38 8,66 11,11 15,86 
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D7 01 FACH N 106,00      3   0,74 0,58 11,97 15,41 24,24 
D7 01 FACH S 93,70    2 2   0,82 0,64 13,30 17,20 26,95 
D7 01 INT   92,00    1 1   0,41 0,32 6,65 8,60 13,47 
TOTAL 3 8 24 40 33 23,92 18,03 389,14 501,05 755,26 
C.2.2. Plantas enfriadoras 
Se proyecta una planta enfriadora por cada circuito de agua fría. La planta enfriadora se 
selecciona en función del caudal de agua que debe poder suministrar y las temperaturas de 
entrada y salida de agua.
El caudal de diseño tiene en cuenta la simultaneidad en el uso de las UTA. Se considera que 
el caudal necesario es 1,2 veces el de diseño.
Se deben instalar plantas enfriadoras para bajar la temperatura del agua que circula por los 
circuitos frigoríficos de 12ºC a 7ºC. 
En el mercado permite elegir entre dos tipos de planta enfriadora en función de su sistema 
de condensación. Se puede utilizar una planta que condense el refrigerante mediante aire o 
bien una que lo haga con agua. 
  Planta condensada por aire 
Se proyectan plantas de la marca Trane, modelos RTAD 165 y RTAD 180. En la Tabla C-17 
se muestran los equipos elegidos para cada zona del edificio. 
Circuito frigorífico Planta enfriadora 
A1 RTAD 165 
A2 RTAD 180 
B1 RTAD 180 
B2 RTAD 165 
C1 RTAD 165 
C2 RTAD 180 
D1 RTAD 180 
D2 RTAD 165 
Tabla C-17 Selección de la planta enfriadora condensada por aire para cada parte del edificio 
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  Planta condensada por agua 
Se proyectan plantas condensadas por agua de la marca Hitachi, modelos RCUE180WG y 
RCUE200WG. En la Tabla C-18 se muestran los equipos elegidos para cada zona del 
edificio.









Este tipo de instalación requiere un sistema de suministro de agua para la condensación del 
refrigerante. Debido a que no se dispone de una fuente natural de agua para utilizar como 
sumidero de energía se necesita un circuito de agua recirculada para este cometido. A su 
vez, este circuito de agua necesita un sistema para enfriar el agua circulante. Los sumideros 
disponibles son el aire y la tierra. Así, se puede evacuar el calor residual de condensación 
mediante torres de enfriamiento o con un sistema geotérmico. 
  Torre de refrigeración 
La torre de enfriamiento permite bajar la temperatura del agua de condensación 
mediante un flujo de aire. Contar con una torre de refrigeración hace que se mantenga 
casi constante el gradiente térmico en el condensador de la planta enfriadora.
Dependiendo del tipo de intercambio entre flujos las torres se clasifican en torres 
húmedas y torres secas. En las primeras, el enfriamiento sufrido por el agua se basa en 
la transmisión de forma combinada de masa y calor con el aire que circula por el interior 
de la torre. Por contra, en las segundas sólo hay transferencia de energía a través de un 
intercambiador de calor. Para el proyecto se elegirá entre las torres húmedas por su 
mayor eficiencia en comparación con las torres secas.
Tabla C-18 Plantas enfriadoras condensadas por agua para cada parte del edificio 
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Se pueden elegir torres húmedas de diferentes tipologías en función de la dirección de 
las corrientes de agua y de aire y del tipo de impulsión del flujo de aire. Atendiendo al 
modo de contacto entre los fluidos, las torres pueden ser a contracorriente o a flujo 
cruzado. Atendiendo a la circulación del aire, se clasifican en torres de tiro natural o de 
tiro mecánico. En la Tabla C-19 se exponen ventajas e inconvenientes de cada tipo de 
torre.
TORRE VENTAJAS  INCONVENIENTES 
Contracorriente
Alto rendimiento (agua más 
fría en contacto con el aire 
más seco).  
Altura de entrada de aire 
reducida.
Arrastre de suciedad debido a 
mayor velocidad de entrada 




Altura de la torre reducida.
Fácil acceso para el 
mantenimiento.
Mal funcionamiento en caso 
de ambiente seco y gran 
diferencial de temperaturas 
del agua. 
Tiro natural 
No necesita ventiladores para 
hacer circular el aire. 
Grandes dimensiones.




Buen control del proceso. 
Necesita ventiladores para 
hacer circular el aire. 
Las torres de tiro mecánico, a su vez, pueden ser de tiro inducido o de tiro forzado. La Tabla 
C-20 nombra las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de torre. 
TORRE VENTAJAS  INCONVENIENTES 
Inducido
Evitan recirculaciones por 
descargar aire a velocidad 
alta.
Baja potencia de ventilador.
Menor eficiencia y vida útil 




Puede trabajar a presiones 
estáticas elevadas.
Mayor eficiencia y vida útil que 
las de tiro inducido. 
Puede haber recirculación. 
Problemas en invierno por 
escarcha en el ventilador.
Mayor potencia de motor del 
ventilador.
Tabla C-19 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de torre de refrigeración. 
Tabla C-20 Ventajas e inconvenientes de las torres de refrigeración de tiro mecánico. 
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Analizando las características de cada tipo de torre, al final se opta por proyectar torres 
húmedas a contracorriente y de tiro forzado. 




). Dicho valor se ha encontrado mediante el programa informático en DOS 
que se puede encontrar en la página web de Cheresources[15]. 
Este programa calcula el valor de la característica de la torre mediante la correlación de 
Chebyshev a partir de la introducción de la TBH, la temperatura de agua caliente, la 
temperatura de agua fría, la relación de flujo másico agua-aire (L/G) y la presión atmosférica. 
La TBH se escoge la de diseño en verano, las temperaturas de entrada y salida vienen 
dadas por las características técnicas de la planta enfriadora utilizada, la relación L/G se 
coge de 1 por defecto (suele estar entre 0,75 y 1,5) y la presión atmosférica la de Madrid. 





A continuación se analizan las ventajas e inconvenientes que supone condensar por agua 
mediante torres de refrigeración enfrente de la condensación por aire. 
Ventajas:
- El condensador de la planta enfriadora tiene un rendimiento de intercambio térmico 
mayor y más constante. 
- El consumo de la planta es menor, y ello se traduce en un ahorro operativo tanto 
energético como económico.
Inconvenientes:
- La inversión inicial es más elevada. 
- El sistema necesita un mayor mantenimiento. 
- Favorece la proliferación de la Legionella. 
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Aunque Madrid es un buen lugar para instalar torres de refrigeración por tener un ambiente 
seco en verano (TBH baja), finalmente se opta por condensar por aire antes que hacerlo por 
agua mediante torres de refrigeración por las siguientes razones: 
- Un criterio marcado por la propiedad es minimizar el mantenimiento de la instalación. 
- No está claro que los costes de explotación de la instalación disminuyan, pues el 
ahorro en el consumo de las plantas enfriadoras sea suficiente para compensar el 
sobre-coste en la inversión inicial y el mantenimiento. 
- El riesgo es mayor debido a la posible presencia de la bacteria de la Legionella. 
  Sistema geotérmico 
Este sistema consiste en propiciar el intercambio térmico entre el agua de condensación y el 
suelo haciendo circular el fluido por un serpentín de polietileno enterrado. La temperatura 
prácticamente invariable del suelo hace que se mantenga casi constante el gradiente térmico 
en el condensador. 
A continuación se analizan las ventajas e inconvenientes que supone condensar por agua 
mediante un sistema geotérmico enfrente de la condensación por aire. 
Ventajas:
- El condensador de la planta enfriadora tiene rendimiento de intercambio térmico 
mayor y más constante. 
Inconvenientes:
- Para implantar este sistema se necesita un estudio geológico previo. 
- La inversión inicial es muy elevada. 
-  Se debe hacer un estudio exhaustivo para dimensionar correctamente el sistema, 
pues sus prestaciones son muy sensibles a un mal diseño. 
Analizando las ventajas e inconvenientes se llega a la conclusión que un sistema geotérmico 
es inviable por las características intrínsecas del proyecto. 
C.2.3. Calderas 
La caldera debe proporcionar la potencia calorífica que requieren todas las UTA a las que 
sirve potencia térmica. Debido a las características del sistema, se seleccionan las calderas 
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de baja temperatura y para producir agua caliente. Sus variables de diseño son el caudal de 
agua a tratar y el salto térmico entre la entrada y la salida de la caldera. 
El caudal de agua a tratar es la suma de los caudales nominales de calefacción de todos los 
fan coils y climatizadores que la caldera alimenta. Para el diseño del equipo, a este valor se 
le aplica un coeficiente de simultaneidad, puesto que no todos los UTA van a funcionar a la 
vez. Se considera que el caudal total es 1,2 veces el caudal de diseño. 
Para determinar el salto térmico es necesario considerar las pérdidas de calor del transporte 
entre la caldera y las UTA, pues el agua caliente tiene pérdidas notables al circular por la 
tubería. Se tienen que hacer los cálculos de pérdida de potencia teniendo en cuenta las 
temperaturas nominales de diseño de las UTA y el aislamiento de los tubos. 
C.2.4. Red de tubos de agua 
La red de tubos se escoge de manera que forme un circuito cerrado y de retorno inverso 
tanto para refrigeración como para calefacción. Como en estos sistemas la pérdida de carga 
está equilibrada, el tubo de impulsión tendrá las mismas dimensiones que el de retorno.
Se dimensionan los tubos para el transporte de agua mediante el sistema de pérdida de 
carga por metro lineal constante. Este método consiste en solucionar la ecuación de Darcy-
Weisbach y la expresión semiempírica de Colebrook. Las variables de diseño que se 
emplean para determinar el diámetro interior del tubo son el caudal de agua que transporta 
cada tramo, la viscosidad cinemática del agua en la presión, la temperatura de trabajo y la 
longitud del tramo considerado. Para el cálculo se selecciona un valor constante de pérdida 
de carga por metro lineal de 250 Pa/m. 
Se escoge el caudal máximo de agua a transportar como el sumatorio de los caudales 
nominales de los UTA instalados aguas abajo del tramo de tubo considerado. Sin embargo, 
como el caudal utilizado por cada UTA es controlado automáticamente se puede aplicar un 
factor de diversidad a cada tramo según su orientación. Este diseño evita sobredimensionar 
la red de tubos y las bombas de impulsión.
Una vez obtenido el diámetro interior de diseño se selecciona el diámetro de tubo más 
parecido que se comercializa. Con este nuevo valor se recalculan todas las magnitudes. Se 
debe tener en cuenta que la velocidad del agua no supere los 3,5 m/s. 
C.2.5. Grupos de impulsión 
Para seleccionar el grupo de electrobombas es necesario conocer la curva resistente del 
circuito. Las bombas escogidas deben poder impulsar el caudal de diseño del circuito para el 
que se proyectan. Además, su curva característica debe cortar la curva resistente del circuito 
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en su parte plana. Así se obtiene un rendimiento óptimo para un rango elevado de caudales. 
En todo caso, se debe asegurar que el NPSH de diseño es mayor que el NPSH requerido 
para evitar la cavitación. 
Retorno primario frío 
Referencia GB1 GB2 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo NB 80-160/163 NK 100-200 
Caudal agua (l/s) 28,1 30,1 
hp agua (kPa) 50 55 
Consumo motor  (kW) 2,2 3,0 
Impulsión secundario frío (CL) 
Referencia GB3 GB4 GB5 GB6 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo TP 65-120/2 NK 50-160 NB 65-125-144 NK 50-160/137 
Caudal agua (l/s) 8,89 9,88 11,05 9,00 
hp agua (kPa) 55 51 50 48 
Consumo motor  (kW) 1,1 1,1 1,1 1,1 
Impulsión secundario frío (FC) 
Referencia GB7 GB8 GB9 GB10 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo LMB 125V/4-242 LMB 125V/4-242 CLM 150-216-7,5 CLM 125-242-7,5 
Caudal agua (l/s) 52,43 56,06 53,70 49,85 
hp agua (kPa) 64 55 64 64 
Consumo motor  (kW) 7,5 3,0 7,5 7,5 
Retorno primario calor 
Referencia GB11 GB12 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo NK 40-125 TP 80-60/4 
Caudal agua (l/s) 5,49 6,45 
hp agua (kPa) 50 50 
Consumo motor  (kW) 0,75 0,75 
Impulsión secundario calor (CL) 
Referencia GB13 GB14 GB15 GB16 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo TP 50-120/2 TP 50-120/2 TP 50-120/2 TP 50-120/2 
Caudal agua (l/s) 4,25 4,72 5,27 4,33 
hp agua (kPa) 53 59 61 59 
Consumo motor  (kW) 0,75 0,75 0,75 0,75 
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Impulsión secundario calor (FC) 
Referencia GB17 GB18 GB19 GB20 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo LMB 125V/4-242 LMB 125V/4-242 LMB 125V/4-242 LMB 125V/4-218 
Caudal agua (l/s) 39,40 41,78 42,47 37,60 
hp agua (kPa) 72 72 72 72 
Consumo motor  (kW) 7,5 7,5 7,5 5,5 
C.2.6. Vasos de expansión 
Se instalarán vasos de expansión cerrados, por lo que se habrán de instalar purgadores en 
la parte de aspiración del circuito. La elección de estos vasos se hace determinando su 
capacidad mínima según valores de presión y temperatura del agua en el circuito al que se 
instalan.
Para la determinación del volumen mínimo que deberá tener el vaso de expansión se utiliza 
la expresión Ec. C.14.
Fp
V
V uv ! ;
En esta fórmula Vv designa el volumen mínimo del vaso, Vu es el volumen del agua dilatada y 
Fp el factor de presión. 
El volumen del agua dilatada Vu es el espacio que ocuparía el agua del circuito cuando toda 
ella se encontrase a su temperatura media y se calcula con la expresión Ec. C.15. 
CdVV tu ·! ;
En  la Ec. C.15, el parámetro Vt designa la capacidad total de agua del circuito en 
condiciones normales, mientras que Cd es el coeficiente de dilatación a la temperatura 
media del agua. 
Temperatura (ºC) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Cd (%) 0,027 0,177 0,435 0,782 1,210 1,710 2,270 2,900 3,590 4,340 
Ec. C.14 
Ec. C.15 
Tabla C-21 Coeficiente de dilatación en función de la temperatura media del agua del circuito 
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La temperatura media del agua del circuito Tm se calcula como la mediana aritmética entre la 
temperatura del agua en la parte de impulsión Ti y la de la parte de retorno Tr como se indica 








El factor de presión Fp es un término que relaciona las presiones absolutas inicial y final, y se 








Las presiones absolutas inicial y final corresponden a la presión mínima del vaso y la presión 
máxima de funcionamiento divididas por la presión atmosférica. 
Los vasos de expansión que se encuentran en el mercado son de una determinada 
capacidad. Cuando el volumen resultante está en medio de las opciones que da el fabricante 
se debe seleccionar el inmediato superior. 
C.2.7. Depósitos de inercia 
Se instalan depósitos de inercia en los circuitos de calefacción para evitar que haya un 
retardo notable entre la demanda de calefacción y la producción de agua caliente por parte 
de la caldera.
Se proyectan depósitos de inercia del modelo SICC/118E de 300 litros de capacidad con 
doble batería de intercambio. En este sentido se prevé la posibilidad de querer utilizar agua 
procedente de los paneles solares para precalentar el depósito de inercia. Nunca será 
suficiente la energía procedente de los paneles, pues la temperatura del depósito de ACS 
(60ºC) es menor que la temperatura de funcionamiento del sistema de calefacción (85ºC). 
C.3. Diseño de la instalación mediante el sistema de CVR 
C.3.1. Unidades interiores 
Las necesidades térmicas de cada zona considerada en el cálculo de cargas van a ser 
cubiertas por una unidad de conductos de baja presión. Primero se escogen la carga y las 
condiciones interiores y exteriores de diseño. La carga de diseño será la más restrictiva entre 
la carga de verano y la de invierno para aquella zona. En verano también se deberá 
considerar la carga sensible, especialmente en los casos que el FCS sea bajo. 
Ec. C.16 
Ec. C.17 
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Si la carga de diseño es la de verano, se elige el equipo a partir de su capacidad de 
refrigeración. La tabla de las páginas 124 y 125 de la sección Multi V Indoor Unit del EPDB 
2008[8] indica la capacidad total y la capacidad de calor sensible para cada unidad interior 
en función de las TBS y TBH del aire interior y la TBS del aire de ventilación. Se escoge el 
equipo capaz de proporcionar tanto la potencia total como la sensible en las condiciones de 
diseño estipuladas. 
Si la carga de diseño es la de invierno, se elige el equipo a partir de su capacidad de 
calefacción. La tabla de las páginas 126 y 127 de la sección Multi V Indoor Unit del EPDB 
2008[8] indica la capacidad total para cada conducto de la gama en función de la TBS del 
aire interior y las TBS y TBH del aire de ventilación. Se escoge el equipo capaz de 
proporcionar la potencia total en las condiciones de diseño estipuladas. 














A2 05 ESQ SE 20,70           1 5,00 6,20 8,00 
A2 05 FACH E 52,80      1  1 8,20 10,10 13,00 
A2 05 FACH S 50,80        2   7,80 9,80 12,60 
A2 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
A2 04 FACH N 69,30       2     6,40 7,80 10,00 
A2 04 FACH S 89,40     1   3   15,60 19,60 25,20 
A2 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
A3 05 ESQ SE 20,70           1 5,00 6,20 8,00 
A3 05 FACH E 52,80      1  1 8,20 10,10 13,00 
A3 05 FACH S 50,80        2   7,80 9,80 12,60 
A3 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
A3 04 FACH N 69,30       2     6,40 7,80 10,00 
A3 04 FACH S 89,40        4   15,60 19,60 25,20 
A3 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
A4 05 ESQ SE 20,70           1 5,00 6,20 8,00 
A4 05 FACH E 52,80      1  1 8,20 10,10 13,00 
A4 05 FACH S 50,80        2   7,80 9,80 12,60 
A4 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
A4 04 FACH N 73,40       2     6,40 7,80 10,00 
A4 04 FACH S 93,00      2  2 16,40 20,20 26,00 
A4 04 INT   143,90         2   7,80 9,80 12,60 
A5 05 FACH N 69,30       2     6,40 7,80 10,00 
A5 05 FACH S 89,40        4   15,60 19,60 25,20 
A5 05 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
A5 04 FACH N 73,40       2     6,40 7,80 10,00 
A5 04 FACH S 93,00      2  2 16,40 20,20 26,00 
A5 04 INT   143,90         2   7,80 9,80 12,60 
A6 04 FACH N 69,30       2     6,40 7,80 10,00 
A6 04 FACH S 89,40        4   15,60 19,60 25,20 
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A6 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
A6 03 FACH N 73,40       2     6,40 7,80 10,00 
A6 03 FACH S 93,00      2  2 16,40 20,20 26,00 
A6 03 INT   143,90         2  8,20 10,10 13,00 
A7 03 FACH N 74,70         2   7,80 9,80 12,60 
A7 03 FACH S 88,40    1    3  15,00 18,60 24,00 
A7 03 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
A7 02 FACH N 74,70         2   7,80 9,80 12,60 
A7 02 FACH S 88,40    1    3  15,00 18,60 24,00 
A7 02 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
 TOTAL 0 2 9 25 45 12 347,20 430,20 553,40 














A0 03 ESQ SO 19,90     2       5,20 6,20 8,00 
A0 03 FACH E 35,20      1 1   7,10 8,80 11,30 
A0 03 FACH N 40,80        1   5,20 6,20 8,00 
A0 03 FACH O 43,20        2   7,80 9,80 12,60 
A0 03 FACH S 53,20       3   11,00 13,70 17,60 
A0 03 INT   124,40       1 1   7,10 8,80 11,30 
A1 03 ESQ SO 19,90     2       5,20 6,20 8,00 
A1 03 FACH E 35,20      1 1   7,10 8,80 11,30 
A1 03 FACH N 40,80        1   5,20 6,20 8,00 
A1 03 FACH O 43,20        2   7,80 9,80 12,60 
A1 03 FACH S 53,20       3   11,00 13,70 17,60 
A1 03 INT   124,40       1 1   7,10 8,80 11,30 
A2 03 ESQ SO 20,50   1 1       4,60 5,50 7,20 
A2 03 FACH O 48,20      1 1   7,10 8,80 11,30 
A2 03 FACH S 48,50      1 1   7,10 8,80 11,30 
A2 03 INT   125,20       1 1   7,10 8,80 11,30 
A2 02 FACH O 71,30       1 2   11,00 13,70 17,60 
A2 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
A2 01 FACH E 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
A2 01 FACH O 71,30      1 2   11,00 13,70 17,60 
A2 01 INT   112,00       2     6,40 7,80 10,00 
A3 03 ESQ SO 20,50   1 1       4,60 5,50 7,20 
A3 03 FACH O 48,20      1 1   7,10 8,80 11,30 
A3 03 FACH S 48,50      1 1   7,10 8,80 11,30 
A3 03 INT   125,20       1 1   7,10 8,80 11,30 
A3 02 FACH O 71,30       1 2   11,00 13,70 17,60 
A3 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
A3 01 FACH E 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
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A3 01 FACH O 71,30      1 2   11,00 13,70 17,60 
A3 01 INT   112,00       2     6,40 7,80 10,00 
A4 03 ESQ SO 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
A4 03 FACH O 35,60     1 1    5,80 7,00 9,00 
A4 03 FACH S 44,60        1 1 8,90 11,10 14,30 
A4 03 INT   88,60          1  5,20 6,20 8,00 
A4 02 FACH O 71,30       1 2   11,00 13,70 17,60 
A4 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
A4 01 FACH E 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
A4 01 FACH O 71,30      1 2   11,00 13,70 17,60 
A4 01 INT   112,00       2     6,40 7,80 10,00 
A5 03 ESQ SO 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
A5 03 FACH O 35,60     1 1    5,80 7,00 9,00 
A5 03 FACH S 44,60        1 1 8,90 11,10 14,30 
A5 03 INT   88,60          1  5,20 6,20 8,00 
A5 02 FACH O 71,30       1 2   11,00 13,70 17,60 
A5 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
A5 01 FACH E 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
A5 01 FACH O 71,30      1 2   11,00 13,70 17,60 
A5 01 INT   112,00       2     6,40 7,80 10,00 
A6 02 ESQ SO 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
A6 02 FACH O 71,90         2 10,00 12,40 16,00 
A6 02 FACH S 44,50      1 1   7,10 8,80 11,30 
A6 02 INT   148,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
A6 01 FACH E 86,10          2 11,70 14,70 18,90 
A6 01 FACH O 106,90    2    2  17,80 22,20 28,60 
A6 01 INT   166,70    1       2 10,00 12,40 16,00 
A7 01 T FACH O 73,80          2  11,70 14,70 18,90 
A7 01 T FACH S 48,90        3   11,70 14,70 18,90 
A7 01 T INT   49,80         1   3,90 4,90 6,30 
A7 01 FACH E 93,70         2 1 12,80 16,00 20,60 
A7 01 FACH O 106,00        3 1 16,70 20,90 26,90 
A7 01 INT   92,00       1 1   7,10 8,80 11,30 
 TOTAL 0 4 18 34 62 15 490,10 605,80 779,30 
B1 UNIDADES INTERIORES 










B0 06 FACH O 69,40       1 1   7,10 8,80 11,30 
B0 06 INT   83,70     2       5,20 6,20 8,00 
B0 05 FACH E 53,40         2   7,80 9,80 12,60 
B0 05 INT   103,60       2     6,40 7,80 10,00 
B0 04 FACH E 71,30       2 1   10,30 12,70 16,30 
B0 04 INT   42,70     1       2,60 3,10 4,00 
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B1 UNIDADES INTERIORES 










B0 03 FACH E 53,40         2   7,80 9,80 12,60 
B0 03 INT   112,40       2     6,40 7,80 10,00 
B1 06 FACH O 73,20           2 10,00 12,40 16,00 
B1 06 INT   86,70       2     6,40 7,80 10,00 
B1 05 FACH E 53,40       2     6,40 7,80 10,00 
B1 05 INT   137,10         2   7,80 9,80 12,60 
B1 04 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
B1 04 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
B1 03 FACH E 56,90         2   7,80 9,80 12,60 
B1 03 INT   156,00           2 10,00 12,40 16,00 
B2 04 FACH E 89,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
B2 04 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B2 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B2 03 FACH E 93,00         1 2 13,90 17,30 22,30 
B2 03 FACH O 73,40         2 10,00 12,40 16,00 
B2 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B3 04 FACH E 89,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
B3 04 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B3 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B3 03 FACH E 89,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
B3 03 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B3 03 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B4 04 FACH E 89,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
B4 04 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B4 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B4 03 FACH E 89,40         1   3,90 4,90 6,30 
B4 03 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B4 03 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B5 04 FACH E 89,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
B5 04 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B5 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B5 03 FACH E 93,00       1 2 13,90 17,30 22,30 
B5 03 FACH O 73,40         2 10,00 12,40 16,00 
B5 03 INT   143,90      1   1 8,20 10,10 13,00 
B6 04 FACH E 89,40         1   3,90 4,90 6,30 
B6 04 FACH O 69,30      2 1  10,30 12,70 16,30 
B6 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
B6 03 FACH E 93,00         1 2 13,90 17,30 22,30 
B6 03 FACH O 73,40         2 10,00 12,40 16,00 
B6 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B7 04 FACH E 88,40         2  13,20 16,30 21,00 
B7 04 FACH O 74,70   1    3  10,30 12,70 16,30 
B7 04 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
B7 03 FACH E 88,40        2   13,20 16,30 21,00 
B7 03 FACH O 74,70   1    3  10,30 12,70 16,30 
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B1 UNIDADES INTERIORES 










B7 03 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
 TOTAL 0 2 7 30 51 33 476,10 589,80 758,90 














B0 02 ESQ SE 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
B0 02 FACH E 35,70    2     5,20 6,20 8,00 
B0 02 FACH S 71,90      1 2  11,00 13,70 17,60 
B0 02 INT   111,20     1   1   6,50 8,00 10,30 
B0 01 FACH O 33,00         2   7,80 9,80 12,60 
B0 01 FACH S 33,60      1  6,50 8,00 10,30 
B0 01 INT   23,20        1    1,60 1,90 2,50 
B1 02 ESQ SE 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
B1 02 FACH E 44,50      2    6,40 7,80 10,00 
B1 02 FACH S 71,90      1 2  11,00 13,70 17,60 
B1 02 INT   148,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B1 01 FACH O 46,30         2   7,80 9,80 12,60 
B1 01 FACH S 31,10        1 5,80 7,00 9,00 
B1 01 INT   32,50   1        2,00 2,40 3,20 
B2 02 ESQ SE 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
B2 02 FACH E 44,50      2    6,40 7,80 10,00 
B2 02 FACH S 71,90      1 2  11,00 13,70 17,60 
B2 02 INT   148,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B2 01 FACH O 46,30         2  8,20 10,10 13,00 
B2 01 FACH S 31,10         1 6,40 7,80 10,00 
B2 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
B3 02 ESQ SE 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
B3 02 FACH E 48,40       2  7,80 9,80 12,60 
B3 02 FACH S 84,00         3 15,00 18,60 24,00 
B3 02 INT   186,90       1 2   11,00 13,70 17,60 
B3 01 FACH O 46,30        2   8,20 10,10 13,00 
B3 01 FACH S 31,10         1 6,40 7,80 10,00 
B3 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
B4 02 ESQ SE 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
B4 02 FACH E 48,40       2  7,80 9,80 12,60 
B4 02 FACH S 84,00         3 15,00 18,60 24,00 
B4 02 INT   186,90       1 2   11,00 13,70 17,60 
B4 01 FACH O 46,30         2  8,20 10,10 13,00 
B4 01 FACH S 31,10         2 6,40 7,80 10,00 
B4 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
B5 02 ESQ SE 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
B5 02 FACH E 44,50      2    6,40 7,80 10,00 
B5 02 FACH S 71,90      1 2  11,00 13,70 17,60 
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B5 02 INT   148,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B5 01 FACH N 86,10         2   7,80 9,80 12,60 
B5 01 FACH S 106,90       1 3 18,90 23,50 30,30 
B5 01 INT   166,70         3   10,00 12,40 16,00 
B6 02 ESQ SE 27,40     1 1     5,80 7,00 9,00 
B6 02 FACH E 44,50      2    6,40 7,80 10,00 
B6 02 FACH S 71,90      1 2  11,00 13,70 17,60 
B6 02 INT   148,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
B6 01 FACH N 86,10         2   7,80 9,80 12,60 
B6 01 FACH S 106,90       1 3 18,90 23,50 30,30 
B6 01 INT   166,70         3   10,00 12,40 16,00 
B7 02 ESQ SE 20,10         1   3,90 4,90 6,30 
B7 02 FACH E 35,00    2     5,20 6,20 8,00 
B7 02 FACH S 71,70       3  11,70 14,70 18,90 
B7 02 INT   110,20       1   1 8,20 10,10 13,00 
B7 01 FACH N 93,70           2 10,00 12,40 16,00 
B7 01 FACH S 106,00       4  17,80 22,20 28,60 
B7 01 INT   92,00       1 1   7,10 8,80 11,30 
 TOTAL 1 4 9 25 56 23 446,20 551,70 710,30 














C0 05 ESQ NO 20,70         1   3,90 4,90 6,30 
C0 05 FACH N 48,20         1   3,90 4,90 6,30 
C0 05 FACH O 39,70       1 1   7,10 8,80 11,30 
C0 05 INT   60,00         1   3,90 4,90 6,30 
C0 04 FACH N 89,40       1   1 8,20 10,10 13,00 
C0 04 INT   151,00  1     2    8,20 10,10 13,00 
C1 05 ESQ NO 20,70         1   3,90 4,90 6,30 
C1 05 FACH N 48,20         1   3,90 4,90 6,30 
C1 05 FACH O 39,70       1 1   7,10 8,80 11,30 
C1 05 INT   60,00         1   3,90 4,90 6,30 
C1 04 FACH N 89,40       1   1 8,20 10,10 13,00 
C1 04 INT   151,00 1      2    8,20 10,10 13,00 
C2 05 ESQ NO 20,70         1   3,90 4,90 6,30 
C2 05 FACH N 50,80           1 5,00 6,20 8,00 
C2 05 FACH O 52,80         1 1 8,90 11,10 14,30 
C2 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
C2 04 FACH N 89,40         1 1 8,90 11,10 14,30 
C2 04 FACH S 69,30       2 1   10,30 12,70 16,30 
C2 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
C3 05 ESQ NO 20,70         1   3,90 4,90 6,30 
C3 05 FACH N 50,80   1 1       4,60 5,50 7,20 
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C3 05 FACH O 52,80         1 1 8,90 11,10 14,30 
C3 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
C3 04 FACH N 89,40         1 1 8,90 11,10 14,30 
C3 04 FACH S 69,30       2 1   10,30 12,70 16,30 
C3 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
C4 05 ESQ NO 20,70         1   3,90 4,90 6,30 
C4 05 FACH N 50,80   1 1       4,60 5,50 7,20 
C4 05 FACH O 52,80         1 1 8,90 11,10 14,30 
C4 05 INT   89,60     2       5,20 6,20 8,00 
C4 04 FACH N 93,00         3  8,90 11,10 14,30 
C4 04 FACH S 73,40     1   2   10,40 12,90 16,60 
C4 04 INT   143,90         2   7,80 9,80 12,60 
C5 05 FACH N 89,40         4  8,90 11,10 14,30 
C5 05 FACH S 69,30       2    10,30 12,70 16,30 
C5 05 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
C5 04 FACH N 93,00         3  8,90 11,10 14,30 
C5 04 FACH S 73,40     1   2   10,40 12,90 16,60 
C5 04 INT   143,90         2   7,80 9,80 12,60 
C6 04 FACH N 89,40         4  8,90 11,10 14,30 
C6 04 FACH S 69,30       2    10,40 12,90 16,60 
C6 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
C6 03 FACH N 93,00         3  8,90 11,10 14,30 
C6 03 FACH S 73,40     1   2   10,40 12,90 16,60 
C6 03 INT   143,90         2   7,80 9,80 12,60 
C7 03 FACH N 88,40    1     3  10,00 12,40 16,00 
C7 03 FACH S 74,70        2   10,30 12,70 16,30 
C7 03 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
C7 02 FACH N 88,40    1      3  10,00 12,40 16,00 
C7 02 FACH S 74,70        2   10,30 12,70 16,30 
C7 02 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
 TOTAL 2 4 13 18 65 8 380,20 471,40 606,80 














C0 03 ESQ NE 20,50       1     3,20 3,90 5,00 
C0 03 FACH E 35,70         1   5,00 6,20 8,00 
C0 03 FACH N 35,70        1    3,20 3,90 5,00 
C0 03 INT   72,50           1 5,00 6,20 8,00 
C0 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C0 02 INT   42,70     1       2,60 3,10 4,00 
C0 01 FACH E 71,30       1   1  10,00 12,40 16,00 
C0 01 INT   135,40        1  1 8,20 10,10 13,00 
C0 00 FACH O 102,10           2 10,00 12,40 16,00 
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C0 00 INT   189,40       1 2   11,00 13,70 17,60 
C1 03 ESQ NE 27,40           1 5,00 6,20 8,00 
C1 03 FACH E 35,70           1 5,00 6,20 8,00 
C1 03 FACH N 48,50     1  1     3,90 4,90 6,30 
C1 03 INT   95,00     1 1     5,80 7,00 9,00 
C1 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C1 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
C1 01 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C1 01 INT   180,10       1 2   11,00 13,70 17,60 
C1 00 FACH O 102,10       1 2   11,00 13,70 17,60 
C1 00 INT   193,70           3 15,00 18,60 24,00 
C2 03 ESQ NE 20,50       1     3,20 3,90 5,00 
C2 03 FACH E 48,20     1   1   6,50 8,00 10,30 
C2 03 FACH N 48,50           1 5,00 6,20 8,00 
C2 03 INT   125,20       1 1   7,10 8,80 11,30 
C2 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C2 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
C2 01 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C2 01 FACH O 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
C2 01 INT   112,00     1   1   6,50 8,00 10,30 
C3 03 ESQ NE 20,50       1     3,20 3,90 5,00 
C3 03 FACH E 48,20     1   1   6,50 8,00 10,30 
C3 03 FACH N 48,50           1 5,00 6,20 8,00 
C3 03 INT   125,20       1 1   7,10 8,80 11,30 
C3 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C3 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
C3 01 FACH E 79,70           2 10,00 12,40 16,00 
C3 01 FACH O 71,30         2   7,80 9,80 12,60 
C3 01 INT   112,00     1   1   6,50 8,00 10,30 
C4 03 ESQ NE 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
C4 03 FACH E 35,60     2       5,20 6,20 8,00 
C4 03 FACH N 44,60   1 1       4,60 5,50 7,20 
C4 03 INT   88,60     2       5,20 6,20 8,00 
C4 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C4 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
C4 01 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C4 01 FACH O 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
C4 01 INT   112,00     1   1   6,50 8,00 10,30 
C5 03 ESQ NE 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
C5 03 FACH E 35,60     2       5,20 6,20 8,00 
C5 03 FACH N 44,60   1 1       4,60 5,50 7,20 
C5 03 INT   88,60     2       5,20 6,20 8,00 
C5 02 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
C5 02 INT   87,40     2       5,20 6,20 8,00 
C5 01 FACH E 71,30           2 10,00 12,40 16,00 
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C5 01 FACH O 79,70         2   7,80 9,80 12,60 
C5 01 INT   112,00     1   1   6,50 8,00 10,30 
C6 02 ESQ NE 27,40           1 5,00 6,20 8,00 
C6 02 FACH E 71,90         1  1 10,00 12,40 16,00 
C6 02 FACH N 44,50           1 5,00 6,20 8,00 
C6 02 INT   148,90         1 1 8,90 11,10 14,30 
C6 01 FACH E 106,90       2   2 16,40 20,20 26,00 
C6 01 FACH O 86,10         2 1 12,80 16,00 20,60 
C6 01 INT   166,70           2 10,00 12,40 16,00 
C7 01 T FACH FA 73,80       1 2   11,00 13,70 17,60 
C7 01 T FACH FA 48,90       1 1   7,10 8,80 11,30 
C7 01 T INT IN 49,80         1   3,90 4,90 6,30 
C7 01 FACH E 106,00         4   15,60 19,60 25,20 
C7 01 FACH O 93,70         1 2 13,90 17,30 22,30 
C7 01 INT   92,00       1 1   7,10 8,80 11,30 
 TOTAL 0 2 29 16 42 44 516,20 637,80 821,80 














D0 03 ESQ SO 21,20         1  5,80 7,00 9,00 
D0 03 FACH O 85,30       2   2 16,40 20,20 26,00 
D0 03 FACH S 26,60           1 5,20 6,20 8,00 
D0 03 INT   136,70         2   7,80 9,80 12,60 
D1 03 FACH O 78,40         1 2 13,90 17,30 22,30 
D1 03 FACH S 47,80         1 1 8,90 11,10 14,30 
D1 03 INT   190,80       1 2   11,00 13,70 17,60 
D2 04 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D2 04 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D2 04 INT   137,40         2   7,80 9,80 12,60 
D2 03 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D2 03 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D2 03 INT   137,40       1  1   7,80 9,80 12,60 
D3 04 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D3 04 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D3 04 INT   137,40       1  1   7,80 9,80 12,60 
D3 03 FACH E 73,40     1 2     9,00 10,90 14,00 
D3 03 FACH O 93,00         4   15,60 19,60 25,20 
D3 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
D4 04 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D4 04 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D4 04 INT   137,40       1  1   7,80 9,80 12,60 
D4 03 FACH E 73,40     1 2     9,00 10,90 14,00 
D4 03 FACH O 93,00         4   15,60 19,60 25,20 
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D4 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
D5 04 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D5 04 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D5 04 INT   137,40     1   1    7,80 9,80 12,60 
D5 03 FACH E 73,40     1 2     9,00 10,90 14,00 
D5 03 FACH O 93,00         4   15,60 19,60 25,20 
D5 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
D6 04 FACH E 69,30           2 10,00 12,40 16,00 
D6 04 FACH O 89,40           3 15,00 18,60 24,00 
D6 04 INT   137,40       1  1   7,80 9,80 12,60 
D6 03 FACH E 73,40     1 2     9,00 10,90 14,00 
D6 03 FACH O 93,00         4   15,60 19,60 25,20 
D6 03 INT   143,90       1   1 8,20 10,10 13,00 
D7 04 FACH E 74,70           2 10,00 12,40 16,00 
D7 04 FACH O 88,40           3 15,00 18,60 24,00 
D7 04 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
D7 03 FACH E 74,70           2 10,00 12,40 16,00 
D7 03 FACH O 88,40           3 15,00 18,60 24,00 
D7 03 INT   76,60     1 1     5,80 7,00 9,00 
TOTAL 0 0 9 18 34 49 458,60 568,50 732,20 














D0 02 ESQ NO 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
D0 02 FACH N 71,90       2     6,40 7,80 10,00 
D0 02 FACH O 35,70     1 1     5,80 7,00 9,00 
D0 02 INT   111,20       2     6,40 7,80 10,00 
D0 01 FACH E 33,00         1  7,10 8,80 11,30 
D0 01 FACH N 33,60     2       5,20 6,20 8,00 
D0 01 INT   23,20 1           1,60 1,90 2,50 
D1 02 ESQ NO 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
D1 02 FACH N 84,00       1   1 8,20 10,10 13,00 
D1 02 FACH O 48,40       1   1 8,20 10,10 13,00 
D1 02 INT   186,90       1 2   11,00 13,70 17,60 
D1 01 FACH E 46,30       1   1 8,20 10,10 13,00 
D1 01 FACH N 31,10           1 5,00 6,20 8,00 
D1 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
D2 02 ESQ NO 20,50         1   3,90 4,90 6,30 
D2 02 FACH N 84,00       1   1 8,20 10,10 13,00 
D2 02 FACH O 48,40       1   1 8,20 10,10 13,00 
D2 02 INT   186,90       1 2   11,00 13,70 17,60 
D2 01 FACH E 46,30       1   1 8,20 10,10 13,00 
D2 01 FACH N 31,10           1 5,00 6,20 8,00 
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D2 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
D3 02 ESQ NO 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
D3 02 FACH N 71,90       2     6,40 7,80 10,00 
D3 02 FACH O 44,50       1 1   7,10 8,80 11,30 
D3 02 INT   148,90         1 1 8,90 11,10 14,30 
D3 01 FACH E 46,30       1   1 8,20 10,10 13,00 
D3 01 FACH N 31,10           1 5,00 6,20 8,00 
D3 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
D4 02 ESQ NO 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
D4 02 FACH N 71,90       2     6,40 7,80 10,00 
D4 02 FACH O 44,50       1 1   7,10 8,80 11,30 
D4 02 INT   148,90         1 1 8,90 11,10 14,30 
D4 01 FACH E 46,30       1   1 8,20 10,10 13,00 
D4 01 FACH N 31,10           1 5,00 6,20 8,00 
D4 01 INT   32,50   1         2,00 2,40 3,20 
D5 02 ESQ NO 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
D5 02 FACH N 71,90       2     6,40 7,80 10,00 
D5 02 FACH O 44,50       1 1   7,10 8,80 11,30 
D5 02 INT   148,90         1 1 8,90 11,10 14,30 
D5 01 FACH N 106,90    2     2   11,00 13,70 17,60 
D5 01 FACH S 86,10          2 13,90 17,30 22,30 
D5 01 INT   166,70   1        2 10,00 12,40 16,00 
D6 02 ESQ NO 27,40         1   3,90 4,90 6,30 
D6 02 FACH N 71,90       2     6,40 7,80 10,00 
D6 02 FACH O 44,50       1 1   7,10 8,80 11,30 
D6 02 INT   148,90         1 1 8,90 11,10 14,30 
D6 01 FACH N 106,90    2     2   11,00 13,70 17,60 
D6 01 FACH S 86,10          2 13,90 17,30 22,30 
D6 01 INT   166,70   1        2 10,00 12,40 16,00 
D7 02 ESQ NO 20,10         1   3,90 4,90 6,30 
D7 02 FACH N 71,70         3   7,80 9,80 12,60 
D7 02 FACH O 35,00     2      5,80 7,00 9,00 
D7 02 INT   110,20        1  1 8,90 11,10 14,30 
D7 01 FACH N 106,00         4   11,70 14,70 18,90 
D7 01 FACH S 93,70         1 2 13,20 16,30 21,00 
D7 01 INT   92,00       1 1   7,10 8,80 11,30 
TOTAL 1 10 5 29 33 28 393,20 486,60 626,50 
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C.3.2. Unidades exteriores 
  Fuente de energía 
En el mercado existen dos tipos de unidades exteriores de CVR en función de la fuente de 
energía utilizada. En este apartado se compara la posibilidad de alimentar las unidades 
exteriores de CVR con gas natural o hacerlo mediante energía eléctrica. 
A continuación se hace un estudio energético de ambas posibilidades. Para el cálculo se 
utilizan los valores nominales de los equipos. 
I. Gas natural 
Esta unidad exterior consta de un motor que consume gas natural para hacer funcionar el 
compresor y los ventiladores. Sin embargo, también consume algo de electricidad para el 
arranque. A continuación se presentan las especificaciones técnicas nominales para una 








Consumo eléctrico (kW) 
Calefacción 1,13
Refrigeración 48,30
Consumo de gas-PCI (kW) 
Calefacción 51,10
De la Tabla C-22 se extraen los valores del EER y el COP de la máquina. Estos valores son 
1,13 y 1,28 respectivamente. 
Con los anteriores datos y las necesidades térmicas anuales del edificio (estimadas en el 
Anexo B) se puede calcular su consumo energético aproximado. Se estudia tanto el 
consumo de energía final como el de energía primaria. En la Tabla C-23 y la Tabla C-24 se 
presentan resumidos los valores. 
Tabla C-22 Características técnicas nominales de una unidad exterior alimentada con gas 
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Refrigeración 64610,0Consumo eléctrico anual 
(kWha) Calefacción 25552,8
Refrigeración 3059,5
Consumo de gas (MWha) 
Calefacción 1156,9
A partir de la cobertura de la demanda eléctrica en España el 2007 (Gráfico 8-2 de la 
memoria) se estima el consumo de energía primaria en este caso.






Otras renovables 5,09 
II. Electricidad 








Consumo eléctrico (kW) 
Calefacción 14,78
Tabla C-23 Consumo anual de energía final estimado para el conjunto de unidades 
exteriores alimentadas con gas 
Tabla C-24 Consumo anual de energía primaria estimado para el conjunto de unidades 
exteriores alimentadas con gas
Tabla C-25 Características técnicas nominales de una unidad exterior alimentada con 
electricidad
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De la Tabla C-25 se extraen los valores de EER y COP del equipo. Éstos son 3,90 y 4,26 
respectivamente.
Los consumos de energía final y energía primaria en este caso se presentan a continuación. 
Refrigeración 909,5Consumo eléctrico anual 
(MWha) Calefacción 356,1






Otras renovables 71,42 
Haciendo un análisis de los resultados se llega a la conclusión que es mejor alimentar las 
máquinas con electricidad por las siguientes razones: 
- La eficiencia de la unidad exterior es mucho mayor en el caso de ser alimentada 
eléctricamente.
- El consumo de energía final es mucho más elevado en el caso del equipo que 
funciona con gas. Esto hace encarecer también la factura energética del edificio. 
- El consumo de energía primaria también es mayor en el caso del equipo a gas. 
Anteriormente tenía sentido hablar de un menor consumo de energía primario en el 
uso de unidades exteriores alimentadas con gas. Sin embargo, el incremento de la 
presencia de la energía hidráulica y eólica en la generación de energía eléctrica 
hacen que actualmente ya no sea así. 
La utilización de unidades exteriores funcionando con gas tiene sentido donde no se dispone 
de suficiente potencia eléctrica o se lleguen a temperaturas exteriores muy bajas (se puede 
utilizar el calor de los humos para calentar la máquina). 
Tabla C-26 Consumo anual de energía final para una unidad exterior alimentada con 
electricidad
Tabla C-27 Consumo anual de energía final para una unidad exterior alimentada con 
electricidad
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  Selección de equipos 
Se asocia una unidad exterior a un conjunto de unidades interiores. En este caso, se ha 
escogido una exterior para cubrir grupos de 2 o 3 oficinas, todas de la misma parte del 
edificio y de la misma planta. Se escoge el equipo exterior necesario a partir de la suma de 
potencias de las unidades interiores que agrupa y las condiciones de aire exterior e interior 
de diseño. Sin embargo, el valor de la suma de potencias interiores puede ser mayor que la 
capacidad de la unidad exterior debido a que hay simultaneidad en el funcionamiento de 
máquinas interiores. La elección se hace según la capacidad de refrigeración o la de 
calefacción en función de si la situación más desfavorable es cuando las interiores funcionan 
mayoritariamente en modo frío o cuando lo hacen mayoritariamente en modo calor.
Las tablas de las páginas 38 a la 79 de la sección Multi V Sync II del EPDB 2008[8] indican 
la capacidad total de refrigeración y el consumo para cada equipo de la gama en función de 
la TBH del aire interior, la TBS del aire exterior y el índice de simultaneidad deseado. 
Las tablas de las páginas 80 a la 121 de la sección Multi V Sync II del EPDB 2008[8] indican 
la capacidad total de calefacción y el consumo para cada equipo de la gama en función de la 
TBS del aire interior, las TBS y TBH del aire exterior y el índice de simultaneidad deseado. 
A1 UNIDADES EXTERIORES 







A2 05 ESQ SE 20,70 24 
A2 05 FACH E 52,80 39 
A2 05 FACH S 50,80 36 
A2 05 INT   89,60 24 
123
A2 04 FACH N 69,30 30 
A2 04 FACH S 89,40 72 
A2 04 INT   137,40 36 
138
ARUB220LT2 124% 
A3 05 ESQ SE 20,70 24 
A3 05 FACH E 52,80 39 
A3 05 FACH S 50,80 36 
A3 05 INT   89,60 24 
123
A3 04 FACH N 69,30 30 
A3 04 FACH S 89,40 72 
A3 04 INT   137,40 36 
138
ARUB220LT2 124% 
A4 05 ESQ SE 20,70 24 
A4 05 FACH E 52,80 39 
A4 05 FACH S 50,80 36 
A4 05 INT   89,60 24 
123
A4 04 FACH N 73,40 30 144
ARUB220LT2 125% 
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A1 UNIDADES EXTERIORES 







A4 04 FACH S 93,00 78 
A4 04 INT   143,90 36 
   
A5 05 FACH N 69,30 30 
A5 05 FACH S 89,40 72 
A5 05 INT   137,40 36 
138
A5 04 FACH N 73,40 30 
A5 04 FACH S 93,00 78 
A5 04 INT   143,90 36 
144
ARUB240LT2 122% 
A6 04 FACH N 69,30 30 
A6 04 FACH S 89,40 72 
A6 04 INT   137,40 36 
138
A6 03 FACH N 73,40 30 
A6 03 FACH S 93,00 78 
A6 03 INT   143,90 39 
147
ARUB240LT2 122% 
A7 03 FACH N 74,70 36 
A7 03 FACH S 88,40 72 
A7 03 INT   76,60 27 
135
A7 02 FACH N 74,70 36 
A7 02 FACH S 88,40 72 
A7 02 INT   76,60 27 
135
ARUB220LT2 126% 











A0 03 ESQ SO 19,90 24 
A0 03 FACH E 35,20 33 
A0 03 FACH N 40,80 24 
A0 03 FACH O 43,20 36 
A0 03 FACH S 53,20 51 
A0 03 INT   124,40 33 
201 ARUB180LT2 119% 
A1 03 ESQ SO 19,90 24 
A1 03 FACH E 35,20 33 
A1 03 FACH N 40,80 24 
A1 03 FACH O 43,20 36 
A1 03 FACH S 53,20 51 
A1 03 INT   124,40 33 
201 ARUB180LT2 119% 
A2 03 ESQ SO 20,50 21 
A2 03 FACH O 48,20 33 
A2 03 FACH S 48,50 33 
A2 03 INT   125,20 33 
120
ARUB260LT2 124% 
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A2 02 FACH O 71,30 51 
A2 02 INT   87,40 24 
75
A2 01 FACH E 79,70 36 
A2 01 FACH O 71,30 51 
A2 01 INT   112,00 30 
117
A3 03 ESQ SO 20,50 21 
A3 03 FACH O 48,20 33 
A3 03 FACH S 48,50 33 
A3 03 INT   125,20 33 
120
A3 02 FACH O 71,30 51 
A3 02 INT   87,40 24 
75
A3 01 FACH E 79,70 36 
A3 01 FACH O 71,30 51 
A3 01 INT   112,00 30 
117
ARUB260LT2 124% 
A4 03 ESQ SO 27,40 27 
A4 03 FACH O 35,60 27 
A4 03 FACH S 44,60 42 
A4 03 INT   88,60 24 
120
A4 02 FACH O 71,30 51 
A4 02 INT   87,40 24 
75
A4 01 FACH E 79,70 36 
A4 01 FACH O 71,30 51 
A4 01 INT   112,00 30 
117
ARUB260LT2 123% 
A5 03 ESQ SO 27,40 27 
A5 03 FACH O 35,60 27 
A5 03 FACH S 44,60 42 
A5 03 INT   88,60 24 
120
A5 02 FACH O 71,30 51 
A5 02 INT   87,40 24 
75
A5 01 FACH E 79,70 36 
A5 01 FACH O 71,30 51 
A5 01 INT   112,00 30 
117
ARUB260LT2 123% 
A6 02 ESQ SO 27,40 27 
A6 02 FACH O 71,90 48 
A6 02 FACH S 44,50 33 
A6 02 INT   148,90 39 
147
A6 01 FACH E 86,10 54 
A6 01 FACH O 106,90 84 
A6 01 INT   166,70 48 
186
ARUB260LT2 120% 
A7 01 TERR FACH O 73,80 54 
A7 01 TERR FACH S 48,90 54 
A7 01 TERR INT   49,80 18 
126
A7 01 FACH E 93,70 60 
A7 01 FACH O 106,00 78 
171
ARUB260LT2 119% 
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A7 01 INT   92,00 33    
B1 UNIDADES EXTERIORES 







B0 06 FACH O 69,40 33 
B0 06 INT   83,70 24 
57
B0 05 FACH E 53,40 36 
B0 05 INT   103,60 30 
66
B0 04 FACH E 71,30 48 
B0 04 INT   42,70 12 
60
B0 03 FACH E 53,40 36 
B0 03 INT   112,40 30 
66
ARUB220LT2 118% 
B1 06 FACH O 73,20 48 
B1 06 INT   86,70 30 
78
B1 05 FACH E 53,40 30 
B1 05 INT   137,10 36 
66
B1 04 FACH E 71,30 48 
B1 04 INT   87,40 24 
72
B1 03 FACH E 56,90 36 
B1 03 INT   156,00 48 
84
ARUB260LT2 117% 
B2 04 FACH E 89,40 66 
B2 04 FACH O 69,30 48 
B2 04 INT   137,40 36 
150
B2 03 FACH E 93,00 66 
B2 03 FACH O 73,40 48 
B2 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 118% 
B3 04 FACH E 89,40 66 
B3 04 FACH O 69,30 48 
B3 04 INT   137,40 36 
150
B3 03 FACH E 89,40 66 
B3 03 FACH O 69,30 48 
B3 03 INT   137,40 36 
150
ARUB260LT2 118% 
B4 04 FACH E 89,40 66 
B4 04 FACH O 69,30 48 
B4 04 INT   137,40 36 
150
B4 03 FACH E 89,40 18 
B4 03 FACH O 69,30 48 
B4 03 INT   137,40 36 
102
ARUB260LT2 120% 
B5 04 FACH E 89,40 66 150 ARUB260LT2 118% 
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B1 UNIDADES EXTERIORES 







B5 04 FACH O 69,30 48 
B5 04 INT   137,40 36 
B5 03 FACH E 93,00 66 
B5 03 FACH O 73,40 48 
B5 03 INT   143,90 39 
153
B6 04 FACH E 89,40 18 
B6 04 FACH O 69,30 48 
B6 04 INT   137,40 36 
102
B6 03 FACH E 93,00 66 
B6 03 FACH O 73,40 48 
B6 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 120% 
B7 04 FACH E 88,40 63 
B7 04 FACH O 74,70 48 
B7 04 INT   76,60 27 
138
B7 03 FACH E 88,40 63 
B7 03 FACH O 74,70 48 
B7 03 INT   76,60 27 
138
ARUB240LT2 117% 
B2 UNIDADES EXTERIORES 







B0 02 ESQ SE 20,50 18 
B0 02 FACH E 35,70 24 
B0 02 FACH S 71,90 51 
B0 02 INT   111,20 30 
123
B0 01 FACH O 33,00 36 
B0 01 FACH S 33,60 30 
B0 01 INT   23,20 7 
73
ARUB180LT2 117% 
B1 02 ESQ SE 27,40 27 
B1 02 FACH E 44,50 30 
B1 02 FACH S 71,90 51 
B1 02 INT   148,90 39 
147
B1 01 FACH O 46,30 36 
B1 01 FACH S 31,10 27 
B1 01 INT   32,50 9 
72
ARUB200LT2 115% 
B2 02 ESQ SE 27,40 27 
B2 02 FACH E 44,50 30 
B2 02 FACH S 71,90 51 
B2 02 INT   148,90 39 
147
B2 01 FACH O 46,30 39 78
ARUB200LT2 117% 
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B2 UNIDADES EXTERIORES 







B2 01 FACH S 31,10 30 
B2 01 INT   32,50 9 
   
B3 02 ESQ SE 20,50 18 
B3 02 FACH E 48,40 36 
B3 02 FACH S 84,00 72 
B3 02 INT   186,90 51 
177
B3 01 FACH O 46,30 39 
B3 01 FACH S 31,10 30 
B3 01 INT   32,50 9 
78
ARUB220LT2 120% 
B4 02 ESQ SE 20,50 18 
B4 02 FACH E 48,40 36 
B4 02 FACH S 84,00 72 
B4 02 INT   186,90 51 
177
B4 01 FACH O 46,30 39 
B4 01 FACH S 31,10 30 
B4 01 INT   32,50 9 
78
ARUB220LT2 120% 
B5 02 ESQ SE 27,40 27 
B5 02 FACH E 44,50 30 
B5 02 FACH S 71,90 51 
B5 02 INT   148,90 39 
147
B5 01 FACH N 86,10 36 
B5 01 FACH S 106,90 90 
B5 01 INT   166,70 48 
174
ARUB280LT2 116% 
B6 02 ESQ SE 27,40 27 
B6 02 FACH E 44,50 30 
B6 02 FACH S 71,90 51 
B6 02 INT   148,90 39 
147
B6 01 FACH N 86,10 36 
B6 01 FACH S 106,90 90 
B6 01 INT   166,70 48 
174
ARUB280LT2 116% 
B7 02 ESQ SE 20,10 18 
B7 02 FACH E 35,00 24 
B7 02 FACH S 71,70 54 
B7 02 INT   110,20 39 
135
B7 01 FACH N 93,70 48 
B7 01 FACH S 106,00 84 
B7 01 INT   92,00 33 
165
ARUB260LT2 118% 
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C1 UNIDADES EXTERIORES 







C0 05 ESQ NO 20,70 18 
C0 05 FACH N 48,20 18 
C0 05 FACH O 39,70 33 
C0 05 INT   60,00 18 
87
C0 04 FACH N 89,40 39 
C0 04 INT   151,00 39 
78
ARUB140LT2 111% 
C1 05 ESQ NO 20,70 18 
C1 05 FACH N 48,20 18 
C1 05 FACH O 39,70 33 
C1 05 INT   60,00 18 
87
C1 04 FACH N 89,40 39 
C1 04 INT   151,00 39 
78
ARUB140LT2 111% 
C2 05 ESQ NO 20,70 18 
C2 05 FACH N 50,80 24 
C2 05 FACH O 52,80 42 
C2 05 INT   89,60 24 
108
C2 04 FACH N 89,40 42 
C2 04 FACH S 69,30 48 
C2 04 INT   137,40 36 
126
ARUB200LT2 111% 
C3 05 ESQ NO 20,70 18 
C3 05 FACH N 50,80 21 
C3 05 FACH O 52,80 42 
C3 05 INT   89,60 24 
105
C3 04 FACH N 89,40 42 
C3 04 FACH S 69,30 48 
C3 04 INT   137,40 36 
126
ARUB200LT2 122% 
C4 05 ESQ NO 20,70 18 
C4 05 FACH N 50,80 21 
C4 05 FACH O 52,80 42 
C4 05 INT   89,60 24 
105
C4 04 FACH N 93,00 42 
C4 04 FACH S 73,40 48 
C4 04 INT   143,90 36 
126
ARUB200LT2 122% 
C5 05 FACH N 89,40 42 
C5 05 FACH S 69,30 48 
C5 05 INT   137,40 36 
126
C5 04 FACH N 93,00 42 
C5 04 FACH S 73,40 48 
C5 04 INT   143,90 36 
126
ARUB240LT2 120% 
C6 04 FACH N 89,40 42 
C6 04 FACH S 69,30 48 
C6 04 INT   137,40 36 
126
C6 03 FACH N 93,00 42 
C6 03 FACH S 73,40 48 
126
ARUB240LT2 121% 
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C1 UNIDADES EXTERIORES 







C6 03 INT   143,90 36    
C7 03 FACH N 88,40 48 
C7 03 FACH S 74,70 48 
C7 03 INT   76,60 27 
123
C7 02 FACH N 88,40 48 
C7 02 FACH S 74,70 48 
C7 02 INT   76,60 27 
123
ARUB220LT2 115% 











C0 03 ESQ NE 20,50 15,00 
C0 03 FACH E 35,70 24,00 
C0 03 FACH N 35,70 15,00 
C0 03 INT   72,50 24,00 
78
C0 02 FACH E 71,30 48,00 
C0 02 INT   42,70 12,00 
60
C0 01 FACH E 71,30 48,00 
C0 01 INT   135,40 39,00 
87
C0 00 FACH O 102,10 48,00 
C0 00 INT   189,40 51,00 
99
ARUB260LT2 116% 
C1 03 ESQ NE 27,40 24,00 
C1 03 FACH E 35,70 24,00 
C1 03 FACH N 48,50 18,00 
C1 03 INT   95,00 27,00 
93
C1 02 FACH E 71,30 48,00 
C1 02 INT   87,40 24,00 
72
C1 01 FACH E 71,30 48,00 
C1 01 INT   180,10 51,00 
99
C1 00 FACH O 102,10 51,00 
C1 00 INT   193,70 72,00 
123
ARUB320LT2 121% 
C2 03 ESQ NE 20,50 15,00 
C2 03 FACH E 48,20 30,00 
C2 03 FACH N 48,50 24,00 
C2 03 INT   125,20 33,00 
102
C2 02 FACH E 71,30 48,00 
C2 02 INT   87,40 24,00 
72
C2 01 FACH E 71,30 48,00 
C2 01 FACH O 79,70 36,00 
C2 01 INT   112,00 30,00 
114
ARUB240LT2 123% 
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C3 03 ESQ NE 20,50 15,00 
C3 03 FACH E 48,20 30,00 
C3 03 FACH N 48,50 24,00 
C3 03 INT   125,20 33,00 
102
C3 02 FACH E 71,30 48,00 
C3 02 INT   87,40 24,00 
72
C3 01 FACH E 79,70 48,00 
C3 01 FACH O 71,30 36,00 
C3 01 INT   112,00 30,00 
114
ARUB240LT2 123% 
C4 03 ESQ NE 27,40 18,00 
C4 03 FACH E 35,60 24,00 
C4 03 FACH N 44,60 21,00 
C4 03 INT   88,60 24,00 
87
C4 02 FACH E 71,30 48,00 
C4 02 INT   87,40 24,00 
72
C4 01 FACH E 71,30 48,00 
C4 01 FACH O 79,70 36,00 
C4 01 INT   112,00 30,00 
114
ARUB240LT2 116% 
C5 03 ESQ NE 27,40 18,00 
C5 03 FACH E 35,60 24,00 
C5 03 FACH N 44,60 21,00 
C5 03 INT   88,60 24,00 
87
C5 02 FACH E 71,30 48,00 
C5 02 INT   87,40 24,00 
72
C5 01 FACH E 71,30 48,00 
C5 01 FACH O 79,70 36,00 
C5 01 INT   112,00 30,00 
114
ARUB240LT2 116% 
C6 02 ESQ NE 27,40 24,00 
C6 02 FACH E 71,90 48,00 
C6 02 FACH N 44,50 24,00 
C6 02 INT   148,90 42,00 
138
C6 01 FACH E 106,90 78,00 
C6 01 FACH O 86,10 60,00 
C6 01 INT   166,70 48,00 
186
ARUB260LT2 126% 
C7 01 TERR FACH FA 73,80 51,00 
C7 01 TERR FACH FA 48,90 33,00 
C7 01 TERR INT IN 49,80 18,00 
102
C7 01 FACH E 106,00 72,00 
C7 01 FACH O 93,70 66,00 
C7 01 INT   92,00 33,00 
171
ARUB240LT2 119% 
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D1 UNIDADES EXTERIORES 







D0 03 ESQ SO 21,20 27 
D0 03 FACH O 85,30 78 
D0 03 FACH S 26,60 24 
D0 03 INT   136,70 36 
165 ARUB280LT2(*) 113% 
D1 03 FACH O 78,40 66 
D1 03 FACH S 47,80 42 
D1 03 INT   190,80 51 
159 ARUB280LT2(**) 114% 
D2 04 FACH E 69,30 48 
D2 04 FACH O 89,40 72 
D2 04 INT   137,40 36 
156
D2 03 FACH E 69,30 48 
D2 03 FACH O 89,40 72 
D2 03 INT   137,40 36 
156
ARUB260LT2 121% 
D3 04 FACH E 69,30 48 
D3 04 FACH O 89,40 72 
D3 04 INT   137,40 36 
156
D3 03 FACH E 73,40 42 
D3 03 FACH O 93,00 72 
D3 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 121% 
D4 04 FACH E 69,30 48 
D4 04 FACH O 89,40 72 
D4 04 INT   137,40 36 
156
D4 03 FACH E 73,40 42 
D4 03 FACH O 93,00 72 
D4 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 121% 
D5 04 FACH E 69,30 48 
D5 04 FACH O 89,40 72 
D5 04 INT   137,40 36 
156
D5 03 FACH E 73,40 42 
D5 03 FACH O 93,00 72 
D5 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 121% 
D6 04 FACH E 69,30 48 
D6 04 FACH O 89,40 72 
D6 04 INT   137,40 36 
156
D6 03 FACH E 73,40 42 
D6 03 FACH O 93,00 72 
D6 03 INT   143,90 39 
153
ARUB260LT2 121% 
D7 04 FACH E 74,70 48 
D7 04 FACH O 88,40 72 
D7 04 INT   76,60 27 
147
D7 03 FACH E 74,70 48 
D7 03 FACH O 88,40 72 
D7 03 INT   76,60 27 
147
ARUB220LT2 123% 
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D2 UNIDADES EXTERIORES 







D0 02 ESQ NO 20,50 18 
D0 02 FACH N 71,90 30 
D0 02 FACH O 35,70 27 
D0 02 INT   111,20 30 
105
D0 01 FACH E 33,00 33 
D0 01 FACH N 33,60 24 
D0 01 INT   23,20 7 
64
ARUB280LT2(*) 113% 
D1 02 ESQ NO 20,50 18 
D1 02 FACH N 84,00 39 
D1 02 FACH O 48,40 39 
D1 02 INT   186,90 51 
147
D1 01 FACH E 46,30 39 
D1 01 FACH N 31,10 24 
D1 01 INT   32,50 9 
72
ARUB280LT2(**) 114% 
D2 02 ESQ NO 20,50 18 
D2 02 FACH N 84,00 39 
D2 02 FACH O 48,40 39 
D2 02 INT   186,90 51 
147
D2 01 FACH E 46,30 39 
D2 01 FACH N 31,10 24 
D2 01 INT   32,50 9 
72
ARUB180LT2 114% 
D3 02 ESQ NO 27,40 18 
D3 02 FACH N 71,90 30 
D3 02 FACH O 44,50 33 
D3 02 INT   148,90 42 
123
D3 01 FACH E 46,30 39 
D3 01 FACH N 31,10 24 
D3 01 INT   32,50 9 
72
ARUB160LT2 115% 
D4 02 ESQ NO 27,40 18 
D4 02 FACH N 71,90 30 
D4 02 FACH O 44,50 33 
D4 02 INT   148,90 42 
123
D4 01 FACH E 46,30 39 
D4 01 FACH N 31,10 24 
D4 01 INT   32,50 9 
72
ARUB160LT2 115% 
D5 02 ESQ NO 27,40 18 
D5 02 FACH N 71,90 30 
D5 02 FACH O 44,50 33 
D5 02 INT   148,90 42 
123
D5 01 FACH N 106,90 51 
D5 01 FACH S 86,10 66 
D5 01 INT   166,70 48 
165
ARUB240LT2 123% 
D6 02 ESQ NO 27,40 18 123 ARUB240LT2 123% 
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D2 UNIDADES EXTERIORES 







D6 02 FACH N 71,90 30 
D6 02 FACH O 44,50 33 
D6 02 INT   148,90 42 
D6 01 FACH N 106,90 51 
D6 01 FACH S 86,10 66 
D6 01 INT   166,70 48 
165
D7 02 ESQ NO 20,10 18 
D7 02 FACH N 71,70 36 
D7 02 FACH O 35,00 27 
D7 02 INT   110,20 42 
123
D7 01 FACH N 106,00 54 
D7 01 FACH S 93,70 63 
D7 01 INT   92,00 33 
150
ARUB260LT2 118% 
  (*) Constituyen la misma máquina exterior (1 ARUB280LT2) 
  (**) Constituyen la misma máquina exterior  (1 ARUB280LT2) 
C.3.3. Cajas de recuperación del calor 
Se conectan hasta un máximo de 4 unidades interiores asociadas a la misma exterior con 
una caja de recuperación de calor. La distribución se hace por proximidad para evitar 
longitudes de líneas demasiado grandes. En el Anexo G correspondiente a los esquemas 
frigoríficos aparecen las unidades seleccionadas. 
C.3.4. Líneas frigoríficas 
Se unen las distintas cajas de recuperación con la unidad exterior que le corresponde a partir 
de una red de líneas frigoríficas unidas por juntas de derivación.
Los diámetros de tubería del ramal principal dependen de la unidad exterior a la que va 
conectada, teniéndose que incrementar en caso que el camino más largo exceda los 90 m. 
Los diámetros de las líneas intermedias se calculan según la potencia nominal que haya 
conectada aguas abajo de la instalación.
El modelo de junta que le corresponde a cada derivación depende de la potencia nominal 
que haya conectada aguas abajo de la instalación.
El diámetro de las tuberías frigoríficas y el modelo de las juntas seleccionadas aparecen en 
los esquemas frigoríficos (Anexo G). 
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C.3.5. Cálculo de la carga adicional de refrigerante 
Además de la carga de refrigerante que lleva la unidad exterior, es necesario poner una 
cantidad adicional para cubrir todo el sistema. Esta carga adicional es función del número de 
cajas de recuperación instaladas y de las longitudes de tubería de líquido. La expresión 5.1 
se encuentra en la página 151 de la sección Multi V Sync II del EPDB 2008[8], y calcula en 
kg la sobrecarga de refrigerante asociando a cada diámetro de tubo una carga en kg por 
metro lineal. 
FCRCLLLLLLCA """""""! 5,0·022,0·061,0·118,0·173,0·266,0·354,0· 35,652,97,1288,1505,192,22 ; [kg]
donde Lx es la longitud de tubería de diámetro x, RC el número de unidades de recuperación 
de calor y FC un factor corrector que depende de la unidad exterior, tabulado en la página 
151 de la sección Multi V Sync II del EPDB 2008[8]. 
C.3.6. Comprobaciones 
Una vez hecho el diseño se tiene que comprobar que cumple con la normativa y con las 
limitaciones técnicas de los equipos. A continuación se exponen las restricciones a las que 
está sujeta la instalación. 
  Limitación del índice de capacidad (IC). Se admite una simultaneidad máxima del 
130% en cada sistema. 
  La potencia conectada a una caja de recuperación no puede superar los 48kW. 
Pueden conectarse cajas en serie siempre y cuando entre dos contiguas no haya 
más de 10m y la potencia total que soportan no exceda los 48kW. 
  Limitación de la longitud de las líneas.  
- Longitud total de tuberías $1000m.
- Distancia de la exterior a la interior más lejana $200m.
- Distancia de la exterior a la interior más lejana $200m.
- Distancia de la 1ª derivación exterior a la interior más lejana$90m.
- Distancia de la 1ª derivación interior a la interior más lejana$90m.
- Diferencia de cota entre exterior e interiores $100m.
- Diferencia de cota entre interiores $15m.
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  La concentración de refrigerante no debe exceder los 0,3 kg/m3 por razones de 
seguridad. Esta concentración se calcula como la relación entre la cantidad total de 
refrigerante en el sistema (CT, que es la carga del producto CP más la adicional CA)





AR !410 ; [kg/m3]
C.4. Sistemas de control 
C.4.1. Control de la instalación de climatización por agua 
  Gestión del sistema de control 
Se controlarán las instalaciones de climatización a través de diferentes sondas y actuadores 
montados en los elementos a gestionar, y que enviarán la información a través de cableado 
a las diferentes subestaciones. El instalador de climatización será el responsable de 
asegurar la instalación y el funcionamiento de estos elementos, además de su alimentación 
eléctrica y protección contra incendios. En este sentido, el instalador de climatización deberá 
facilitar al instalador de contra incendios la lista de zonas finales sobre las que va a actuar 
cada equipo, de modo que haya correlación entre la gestión de ambas instalaciones. 
  Gestión de la producción de agua fría 
Los sistemas de producción de agua fría serán controlados por el sistema de gestión cuando 
su interruptor correspondiente de la subestación esté en posición REMOTO. Los equipos 
controlados serán las plantas enfriadoras y las bombas de impulsión del circuito primario. 
Las electrobombas del circuito primario y la alimentación de las plantas se activarán siempre 
que el programa de tiempo de funcionamiento de alguna UTA esté activado. El último 
programa de tiempo de funcionamiento de las UTA en apagarse desactivará las bombas y 
las plantas enfriadoras. 
La puesta en marcha de las plantas enfriadoras se hará con contactores tras la confirmación 
de paro/marcha por parte del sistema de gestión. Los detectores de flujo instalados en el 
retorno de cada planta la desactivarán para evitar el trabajo sin caudal.
Se instalarán sondas de temperatura en la impulsión y el retorno de cada planta para el 
control de entalpía. A su vez, las plantas enfriadoras deberán equiparse con un secuenciador 
para el paro/marcha de los circuitos de refrigeración internos. 
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La puesta en marcha de las bombas se realizará a través de contactores tras la confirmación 
de paro/marcha por parte del sistema de gestión. El programa de tiempo de funcionamiento 
deberá establecer una rotación en el funcionamiento en cada grupo de dos electrobombas. 
  Gestión de la producción de agua caliente 
Los sistemas de producción de agua caliente serán controlados por el sistema de gestión 
cuando su interruptor correspondiente de la subestación esté en posición REMOTO. Los 
equipos controlados serán las calderas y las bombas de impulsión del circuito primario. 
Las bombas del circuito primario y la alimentación de las calderas se activarán siempre que 
el programa de tiempo de funcionamiento de alguna UTA esté activado. El último programa 
de tiempo de funcionamiento de las UTA en apagarse desactivará las bombas y las calderas. 
La puesta en marcha de las calderas se hará con contactores tras la confirmación de 
paro/marcha por parte del sistema de gestión.
Se instalarán sondas de temperatura que harán saltar una alarma en el sistema en caso de 
sobrepasar unos umbrales. En la Tabla C-28 se detalla el emplazamiento de las sondas, su 
umbral de temperatura y la acción que llevará a cabo el sistema de gestión. 
El programa de tiempo de funcionamiento deberá establecer una rotación para equiparar el 
tiempo de funcionamiento de las calderas. Los detectores de flujo instalados en el retorno de 
cada caldera la desactivarán para evitar el trabajo sin caudal. 
La puesta en marcha de las bombas se realizará a través de contactores tras la confirmación 
de paro/marcha por parte del sistema de gestión. El programa de tiempo de funcionamiento 
deberá establecer una rotación en el funcionamiento en cada grupo de dos electrobombas. 
SONDAS DE TEMPERATURA 
Ubicación Alarma Actuación 
Chimenea de humos t>240ºC 
Paro de la caldera. 
Rearme manual 
después de solucionar 
las causas. 
Impulsión de agua t>90ºC 
Paro de la caldera. 
Rearme automático. 
Retorno de agua t<60ºC 
Puesta en marcha de la 
bomba de by pass de la 
caldera.
Tabla C-28 Ubicación y funcionamiento de las sondas de temperatura. 
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  Gestión de los circuitos secundarios de agua fría y caliente 
Los equipos de impulsión de agua serán controlados por el sistema de gestión cuando su 
interruptor correspondiente de la subestación esté en posición REMOTO. Los equipos 
controlados serán las bombas de impulsión del circuito secundario. 
Las bombas del circuito secundario se activarán siempre que el programa de tiempo de 
funcionamiento de alguna UTA del circuito correspondiente esté activado. El último programa 
de tiempo de funcionamiento de las UTA en apagarse desactivará las bombas. 
Su puesta en marcha se realizará a través de contactores tras la confirmación de 
paro/marcha por parte del sistema de gestión. El programa de tiempo de funcionamiento 
deberá establecer una rotación en el funcionamiento en cada grupo de dos electrobombas. 
Se instalarán sondas de temperatura en la impulsión y el retorno como información para 
detectar posibles fallos en el sistema de producción de energía. 
Los circuitos de impulsión de fan coils se han previsto de caudal de agua variable, por lo que 
se instalarán sondas de presión absoluta en los circuitos de impulsión para el control de la 
velocidad de los grupos de bombeo a través de variadores de frecuencia. Además, en la 
impulsión del circuito de calor se ha previsto una válvula mezcladora para actuar sobre la 
temperatura del agua, modulada por una sonda gobernada por un control PID. 
  Gestión de los fan-coils 
Las necesidades de caudal de agua en los fan-coils vendrán dadas por una señal de 
consigna al mando del fan coil. En este caso, la temperatura de confort deseada. Según la 
diferencia entre este valor y la medición realizada por el termostato de la zona se modificará 
el caudal suministrado al fan coil. Este sistema de gestión permite tener el control sobre las 
cargas térmicas sensibles, pero no sobre las latentes.
  Gestión de la ventilación 
Los equipos de ventilación serán controlados por el sistema de gestión cuando su 
interruptor correspondiente de la subestación esté en posición REMOTO. Los equipos 
controlados serán los climatizadores de aire primario. 
Los climatizadores funcionarán normalmente según un horario programado, que podrá ser 
cambiado por el operador del sistema. 
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Su puesta en marcha se realizará mediante el programa de arranque. Éste se encargará de 
fijar el tiempo de arranque óptimo en función de las condiciones del aire exterior y la 
información del programa de datos históricos. 
La puesta en marcha de los ventiladores de impulsión y retorno se hará a través de 
contactores de modo que no se conecten los dos ventiladores al mismo tiempo. 
El control asignado a cada climatizador será regulado por un lazo PID. Dicho control se 
realizará fijando una temperatura de impulsión a partir de un punto de consigna y de acuerdo 
con las condiciones exteriores. Así, la variación del punto de consigna entre los límites de 
verano e invierno se realizará en función de la variación de la temperatura exterior.
Se instalarán sondas de temperatura en el exterior del edificio para determinar la 
temperatura ambiente y en los conductos de impulsión de aire para verificar el 
funcionamiento del climatizador. Así, lanzarán una señal de alarma cuando la temperatura de 
impulsión sobrepase los umbrales superior o inferior. Dichos límites son 30ºC y 13ºC. 
Se controlará el nivel de ensuciamiento del filtro a través de un presostato, que enviará una 
señal de alarma en caso de que la pérdida de carga sea superior a la de consigna. 
C.4.2. Control de la instalación de climatización por CVR 
  Gestión del sistema de control 
Las condiciones del aire de impulsión en las unidades interiores dependen del grado de 
obertura de la válvula de expansión y la velocidad del ventilador. Estas variables serán 
modificadas por el sistema de control en función de cual sea la temperatura de la zona a 
climatizar y la temperatura de consigna introducida al control sencillo de la unidad interior. 
La temperatura de una misma zona puede variar en función del punto donde sea medida. 
Así, se toman dos valores de temperatura para cada zona: la temperatura en el punto de 
instalación del control sencillo y la temperatura en el retorno de la unidad interior. La 
temperatura real de la zona puede constituir una de las dos mediciones o la media de ambos 
valores. Este tipo de gestión sobre la unidad interior permite tener un control exhaustivo de la 
potencia sensible suministrada por el equipo, pero no sobre la latente. 
C.5. Estudio  de emisiones de CO2 
En este punto se estudian las emisiones de CO2 que comportan las instalaciones mediante 
agua y con CVR. Se consideran tanto las emisiones por consumo de energía final (en el 
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edificio) como las emisiones por consumo de energía primaria (en las centrales de 
producción).
C.5.1. Producción de energía eléctrica 
Para los cálculos de este apartado se ha considerado que la demanda de electricidad por 
parte del edificio se ha cubierto según la distribución de la Tabla C-29. 
Cobertura de la demanda de energía eléctrica en España (2007) 
Hidráulica 26352 kW 9,41% 
Nuclear 55102 kW 19,67% 
Carbón 71833 kW 25,64% 
Fuel/gas 2397 kW 0,86% 
Ciclo combinado 68139 kW 24,32% 
Régimen ordinario 223823 kW 79,90% 
Hidráulica 3965 kW 1,42% 
Eólica 26888 kW 9,60% 
Otras renovables 4876 kW 1,74% 
No renovables 20574 kW 7,34% 
Régimen especial 56303 kW 20,10% 
Consumos en generación -8753 kW -3,12% 
Consumos de bombeo -4349 kW -1,55% 
Intercambios internacionales -5750 kW -2,05% 
Demanda 261274 kW 93,27% 
Producción total 280126 kW 








Parque eólico 90% 
Tabla C-29 Cobertura de la demanda de energía eléctrica en España en el año 2007
Fuente: REE[10]
Tabla C-30 Rendimiento global para cada tipo de central eléctrica 
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C.5.2. Combustión 
  Carbón 
El carbón empleado en las centrales térmicas en España es un 69% antracita y hulla y un 
31% lignito según la REE[10]. Se considera que se quema con un 2% de exceso de aire. 
  Antracita-hulla 
Aire estequiométrico Productos
Antracita-hulla O2 N2 CO2 H2O SO2 N2 
Agua 8,0% 8,0%       0,0996    
Cenizas 12,0% 12,0%           
C 85,0% 68,0% 1,2693 4,7981 1,2693   4,7981 
H 4,5% 3,6% 0,2016 0,7620   0,4032  0,7620 
S 1,0% 0,8% 0,0056 0,0212    0,0056 0,0212 
O 8,5% 6,8% 0,0476         
N 1,0% 0,8%           0,0064 
TOTAL 120,0% 100,0% 1,4289 5,5813 1,2693 0,5028 0,0056 5,5877 





2222 78,378,3 NSONOS !"!!
Para saber el volumen de cada elemento en los humos se debe considerar el exceso de aire 
con el que se quema.  El aire mínimo es 1,4289 m3 O2/kg carbón y 5,4014 m
3 N2/kg carbón. 
El exceso de aire, por lo tanto, será de 0,0286 m3 O2/kg carbón y de 0,1080 m
3 N2/kg carbón. 
Humos (m3 humos/kg carbón) 
 CO2 H2O SO2 N2 O2 
1,2693 0,5028 0,0056 5,5158 0,0286 
17,34% 6,87% 0,08% 75,33% 0,39% 
Tabla C-31 Tabla de la combustión del carbón tipo hulla 
Tabla C-32 Composición de los humos producidos por la combustión de 1 kg de hulla 
Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 209
  Lignito 
Aire estequiométrico Productos
Lignito O2 N2 CO2 H2O SO2 N2 
Agua 40,0% 40,0%       0,4978    
Cenizas 12,0% 12,0%           
C 69,0% 33,1% 0,6182 2,3369 0,6182   2,3369 
H 5,2% 2,5% 0,139776 0,5284   0,279552  0,5284 
O 25,0% 12,0% 0,084         
N 0,8% 0,4%           0,003072 
TOTAL 152,0% 100,0% 0,6740 2,8653 0,6182 0,7773 0,0000 2,8684 





El aire mínimo es 0,6740 m3 O2/kg carbón y 2,5478 m
3 N2/kg carbón. El exceso de aire, por 
lo tanto, será de 0,0135 m3 O2/kg carbón y de 0,0510 m
3 N2/kg carbón. 
Humos (m3 humos/kg carbón) 
CO2 H2O SO2 N2 O2 
0,6182 0,7773 0,0000 2,6018 0,0135 
15,41% 19,38% 0,00% 64,87% 0,34% 
C.5.3.  Gas natural 
  Gas natural 
Se considera que el gas natural utilizado tiene la misma composición tanto en el edificio 
como en las centrales de producción de electricidad, y es la que se encuentra en la tabla de 
combustión. Además, se considera también que se quema con un 1% de exceso de aire. 
Tabla C-33 Tabla de combustión del carbón tipo lignito 
Tabla C-34 Composición de los humos generados por la combustión de 1 kg de lignito 
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Aire estequiométrico Productos
Gas natural O2 N2 CO2 H2O N2 
CH4 91,5% 1,8300 6,9174 0,9150 1,8300 6,9174 
C2H6 3,5% 0,1225 0,4631 0,0700 0,1050 0,4631 
H2 0,5% 0,0025 0,0095   0,0050 0,0095 
CO2 4,5%     0,0450     
TOTAL 100,0% 1,9550 7,3899 1,0300 1,9400 7,3899 









Humos (m3 humos/kg carbón) 
CO2 H2O N2 O2 
1,0300 1,9400 7,4638 0,0196 
9,85% 18,56% 71,40% 0,19% 
El aire mínimo es 1,9550 m3 O2/kg carbón y 7,3899 m
3 N2/kg carbón. El exceso de aire, por 
lo tanto, será de 0,0196 m3 O2/kg carbón y de 0,0739 m
3 N2/kg carbón. 
C.5.4. Cálculo de emisiones de CO2 
  Sistema de agua 
Según se desprende del estudio de las necesidades energéticas anuales, el consumo 
eléctrico anual de la instalación de climatización del edificio es de 2710,57 MWh/a. A partir 
de los datos de cobertura de la demanda (Tabla C-29) y los rendimientos considerados para 
cada tipo de central (Tabla C-30) se encuentra la energía primaria que cada tipo de central 
necesitará para cubrir la demanda del edificio. En las centrales que se utiliza un combustible 
fósil para la obtención de energía eléctrica, con este dato y el PCI de cada combustible se 
Tabla C-35 Tabla de la combustión del gas natural 
Tabla C-36 Composición de los humos generados a partir de la combustión de 1 m3 de gas
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halla la cantidad necesaria en cada caso. Finalmente, con la composición de los humos se 
calculan las emisiones de CO2 producidas al obtener la energía eléctrica necesaria para 
alimentar el edificio. 
Combustible PCI Cantidad Emisión de CO2 
Antracita+hulla 6500 kcal/kg 194,24 T/a 484,29 T/a 
Lignito (negro) 4500 kcal/kg 56,93 T/a 69,13 T/a 
Lignito (pardo) 2000 kcal/kg 155,53 T/a 188,87 T/a 
Gas natural 39600 kJ/m3 149693 m3/a 302,86 T/a 
Según se desprende del estudio de las necesidades energéticas anuales, el consumo anual 
de gas natural de la instalación de climatización del edificio es de 3253,27 MWh/a. A partir de 
este valor, la composición de los humos en la combustión de gas natural y su PCI (39600 
kJ/m3) se puede hallar las emisiones de CO2 debido al consumo de gas natural en las 
calderas del edificio, que es de 598,37 T CO2 /a. 
Por lo tanto, el total de CO2 emitido anualmente a la atmosfera debido al funcionamiento 
normal de la instalación de climatización del edificio en caso de utilizar agua es de 1643,5 T 
CO2/a.
  Sistema de CVR 
Según se desprende del estudio de las necesidades energéticas anuales, el consumo 
eléctrico anual de la instalación de climatización del edificio es de 2397,06 MWh/a. Haciendo 
el mismo cálculo que en el apartado anterior se llega a los resultados que se presentan en la 
Tabla C-38. 
Combustible PCI Cantidad Emisión de CO2 
Antracita+hulla 6500 kcal/kg 171,77 T/a 428,28 T/a 
Lignito (negro) 4500 kcal/kg 50,34 T/a 61,13 T/a 
Lignito (pardo) 2000 kcal/kg 137,54 T/a 167,03 T/a 
Gas natural 39600 kJ/m3 136351 m3/a 267,83 T/a 
Tabla C-37 Emisiones de CO2 para cada tipo de combustible 
Tabla C-38 Emisiones de CO2 para cada tipo de combustible 
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Por lo tanto, el total de CO2 emitido anualmente a la atmosfera debido al funcionamiento 
normal de la instalación de climatización del edificio en caso de utilizar caudal variable de 
refrigerante es de 924,3 T CO2/a.




D PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS ______________________215
D.1. Reglamentos de obligado cumplimiento......................................................215
D.2. Equipos y materiales....................................................................................216
D.2.1. Condiciones particulares a nivel de instalación................................................216
D.2.2. Tuberías para refrigerantes...............................................................................219
D.2.3. Maquinaria frigorífica .........................................................................................228
D.3. Instalaciones auxiliares ................................................................................232
D.3.1. Conductos de fibra de vidrio..............................................................................232
D.4. Puesta en marcha........................................................................................241
D.4.1. Pruebas y ensayos ............................................................................................241
 
  





Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 215
 
D Pliego de condiciones técnicas 
D.1. Reglamentos de obligado cumplimiento 
    - Normas básicas de la edificación NBE. (R. Decreto 2479 de 6-7-79). 
    - Norma básica NBE-CPI-96, sobre condiciones de protección contra 
incendios en los edificios. 
    - Desechos y residuos sólidos urbanos (Ley 42/19-11-75) 
    - Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y sus instrucciones 
complementarias  
    - Normas de la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI). 
    - Regulación de medidas  de aislamiento de las instalaciones eléctricas. 
    - Reglamento de instalaciones térmicas en los Edificios y sus 
Instrucciones Técnicas complementarias (Real decreto 1751/1998, de 31 de 
Julio) 
    - Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones frigoríficas (R. 
Decreto 3099/1.977 del 8 de Septiembre) e instrucciones complementarias MI 
IF (Orden de 24 de Enero de 1.978) 
    - Ley de Protección Ambiental (Ley 7 de 18-05-94). 
    - Ordenanza laboral de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
    - Reglamento de recipientes a presión (R. Decreto 1244/1979 del 4 de 
abril) 
 
Asimismo serán de aplicación las normas UNE para los materiales  y 
procedimientos que puedan ser objeto de ella y las prescripciones 
particulares que tengan dictadas los organismos oficiales competentes. 
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D.2. Equipos y materiales 
Los equipos y materiales se instalarán de acuerdo con las recomendaciones de cada 
fabricante siempre que no se contradiga el contenido de este documento. Todos los aparatos 
y dispositivos eléctricos suministrados de acuerdo con este proyecto, estarán de acuerdo con 
la normativa vigente. 
Todos los materiales y equipos empleados en esta instalación deberán ser de la mejor 
calidad. Los materiales serán reconocidos antes de su empleo en obra por la Dirección, sin 
cuya aprobación no podrán emplearse en  la construcción. 
La Dirección de obra se reserva el derecho de desechar aquellos que no reúnan las 
condiciones exigidas en el presente Pliego y aquellas que tengan dimensiones diferentes a 
las que figuran en el resto de documentos. 
Todos los equipos deberán ser colocados en los espacios asignados, dejando un espacio 
razonable de acceso para su reparación. 
D.2.1. Condiciones particulares a nivel de instalación 
El R410a es una mezcla no azeotrópica compuesta de R32 y R125; es el sustituto definitivo 
para el R22 en nuevas instalaciones, en el sector del aire acondicionado comercial y 
doméstico. Es un producto químicamente estable, con un bajo deslizamiento (Glide) de 
temperatura y baja toxicidad. A pesar del carácter inflamable del R32, la formulación global 
del producto hace que este no sea inflamable, incluso en caso de fugas. 
El R410a tiene mayor capacidad de refrigeración y unas presiones más elevadas que el R22, 
teniendo que utilizarse una nueva generación de compresores (tipo Scroll), que actualmente 
ya están en el mercado. Debido a que este producto no es azeotrópico debe transvasarse y 
cargarse siempre en fase líquida.  
El R410a no es miscible con los aceites minerales; los aceites que se deben utilizar con este 
gas refrigerante son los poliolésteres (POE). 
El R410a tiene muy baja toxicidad incluso después de repetidas exposiciones. El valor del 
AEL (Allowance Exposure Limit) es de 1000 ppm (8 horas TWA). Los envases que 
contengan R410a deben almacenarse en áreas frías y ventiladas lejos de fuentes de calor. 
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En el caso de fugas los vapores se concentrarán a nivel de suelo desplazando al oxígeno del 




Composición (%) 50/50 
Peso molecular (kg/kmol) 72,6 
Temperatura de ebullición (ºC) 52,7 
Deslizamiento de temperatura (ºC) 0,5 
Temperatura crítica (ºC) 72,5 
Presión crítica (bar) 49,5 
Calor latente de vaporización (kJ/kg) 257 
Cp líquido (kJ/kg·K) 1,71 
Cp vapor (kJ/kg·K) 1,28 
Conductividad térmica líquido (W/m·K) 0,091 
Conductividad térmica vapor (W/m·K) 0,013 
ODP - 0 
 
Tabla D-1 Propiedades físicas del refrigerante R410A 
Tabla D-2 Comparación entre los refrigerantes R22 y R410A 







Tabla D-3 Propiedades termodinámicas del R410A 
Tabla D-4 Comparativa de características entre los refrigerantes R410A, R407C y HCFC  
Tabla D-5 Comparativa de presiones y temperaturas entre R410A, R407C y R22 
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D.2.2. Tuberías para refrigerantes 
  Especificaciones 
Los tubos utilizados para la realización de las tuberías frigoríficas deben ser del tipo sin 
soldadura fabricados con cobre prácticamente puro, cuya primera materia debe responder a 
las siguientes características: 
- Contenido de cobre puro: 99,90 a 99,92% (toda traza de plata debe contarse 
eventualmente como cobre) 
- Contenido en fósforo: el 0,007 % como mínimo al 0,012 % como máximo. 
- Ausencia de óxido de cobre. 
La presentación de los mismos será en calidad recocida o endurecida (estirado) 
dependiendo del diámetro de la tubería y de la linealidad del trazado, en cualquier caso, el 
material después deberá haber sido estufado, deshidratado y desoxidado en fabrica 
sellándolos estancamente de forma que el tubo llega a obra rigurosamente limpio, sin 
humedad y exento de toda penetración de aire húmedo hasta el momento de su utilización. 
Las tolerancias permitidas según norma serán: 
  !0,05 en el diámetro exterior  
  ! 10% en su espesor 
Las características físicas del cobre frigorífico serán las siguientes: 
 
  ESTIRADO RECOCIDO
Peso específico (kg/dm3) 8,9 8,9 
Temperatura de fusión (ºC) 1083 1083 
Conductividad térmica (kcal/m·K) 340 340 
Calor específico (kcal/kg) 0,092 0,092 
Temperatura de recocido (ºC) - 500 
Temperatura de forja (ºC) 750-900 750-900 
Decapado (solución por…) 10% H2SO4 10% H2SO4 
Carga por ruptura (daN/mm2) 32 32 
Alartamiento (%) 3 a 5 28 a 30 
Tabla D-6 Características físicas del cobre frigorífico 
Pág. 220  Anexo A 
 
 








   p es la presión máxima de utilización en Kg/cm² 
   t es la fatiga máxima en Kg/cm² impuesta al metal y calculada a partir de la tasa de 
ruptura R del tubo recocido (2,200 Kg/cm2) aplicándole un coeficiente de seguridad de 
aproximadamente  5. 
   e es el espesor del tubo en mm 
   d es el diámetro interior del tubo en mm 
 
La presión máxima de utilización será la misma para los tubos recocidos que para los tubos 
endurecidos o rígidos, ya que estos últimos se unen por soldadura, llegando a recocerse en 
estos puntos y por tanto siendo su resistencia a la rotura similar al tubo recocido. De 
cualquier forma la presión máxima de prueba para este sistema será de 40 Kg/cm², según 
MI.IF 010, para refrigerantes del grupo Primero. 
En el proceso de soldadura se utilizará soldadura de fósforo con aportación de plata para 
obtener una mejora de las cualidades mecánicas y bajar el punto de fusión del cobre. 
Estas varillas con contenido de fósforo al ser autodecapantes no necesitan ningún tipo de 
aditivo decapante. 
Es fundamental para el buen funcionamiento del equipo, la eliminación a la hora de la 
soldadura de los contaminantes, tanto externos como: polvo, corpúsculos, limaduras de 
cobre, exceso de fundente etc. Así como de los contaminantes internos y fundamentalmente 
el oxido de cobre que se forma al calentar el tubo de cobre para la soldadura, para evitar 
esto haremos pasar una corriente de Nitrógeno Seco por el interior de la tubería durante el 
proceso de soldadura. 
 
Ec. D.1
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  Dimensionado de la tubería para refrigerante y distribuidores 
Una instalación de tubería de refrigerante requiere las mismas consideraciones generales de 
proyecto que cualquier otro sistema de conducciones de fluidos. Sin embargo, existen 
factores suplementarios que influyen de una manera crítica en el proyecto de la instalación. 
  La instalación debe proyectarse para una caída de presión mínima, toda vez que las 
pérdidas de presión disminuyen la capacidad térmica e incrementasen la potencia 
necesaria en el sistema de refrigeración. 
  El fluido empleado cambia de estado en el interior de la tubería. 
El Dimensionado pues de las tuberías de refrigerante es un tema muy delicado. Estas vienen 
calculadas por el fabricante para un margen de distancias y de alturas relativas entre 
condensadora y evaporadora, de forma que no saliéndonos de esos márgenes nos 
aseguramos un rendimiento óptimo de la unidad para unas dimensiones de tuberías 
determinadas.  
Normalmente estos cálculos están determinados para unas caídas de presión equivalente de 
entre 0,5ºC y 1°C sobre la temperatura de saturación. De cualquier forma las distancias 
máximas entre condensadora y evaporadora marcadas por el fabricante serán respetadas 
estrictamente. Para las unidades MULTI V marcamos una distancia máxima de 150 m y un 
desnivel máximo de 50 m. 
A continuación se muestra la tabla de dimensionado que se deberá seguir para el 
dimensionado de los distintos tramos de tubería. Esta selección se hace basándose en el 
índice de capacidad, que transporta el tramo de tubería en cuestión, esto índices dependen 
de la cantidad y modelo de las unidades interiores conectadas aguas debajo de dicho tramo 
o derivación. 
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Para la colocación de los kits de distribución, se deberán guardar las indicaciones realizadas 
en la figura, no pudiéndose sobrepasar estas limitaciones ya que la distribución de la 
derivación no sería equitativa. Estas irán posteriormente aisladas con el Kit de aislamiento. 
  Soporte 
Todo el material que compone el soporte deberá resistir a la acción agresiva del ambiente, 
para lo cual deberán utilizarse acero cadmiado o galvanizado o, en caso de elementos 
conformados en obra, protegidos con pintura antioxidante o materiales no metálicos. 
Todos los componentes de un soporte, excepto el anclaje a la estructura, deberán ser 
desmontables, debiéndose utilizar uniones roscadas con tuercas y arandelas de latón. 
Los soportes de alambre, madera, flejes y cadenas, así como la suspensión de una tubería 
de otra, serán admisibles solamente de una forma temporal, durante la instalación de la red. 
Una vez terminada la colocación, esos materiales deberán sustituirse por las piezas 
definitivas. Los materiales de interposición entre el soporte y la conducción (materiales 
aislantes, gomas o fieltros) deberán resistir, sin aplastamiento, el peso que se descargue 
sobre ellos, así como la temperatura que puedan alcanzar durante el funcionamiento. 
Para la situación de los soportes de nuestra red de tuberías se deberá hacer siguiendo los 
criterios marcados en la Norma UNE 100-152-88, apartado 8. 
  Aislamiento 
El aislamiento de las tuberías frigoríficas se realizará según la norma ITE.03.13 Apéndice 3.1 
para lo que se utilizará coquilla aislante de espuma elastomérica clasificada como MOC en la 
UNE 100-170-89 (Materiales Orgánicos Celulares para fluidos refrigerantes entre –50° y 
100°C) de un espesor según dicta la normativa y cuyas características serán las siguientes: 
 
Material Espuma elastomérica 
Color Negro 
Conductividad (a 0ºC) 0,035 W(m·K) 
Factor de resistencia al vapor de agua <3000 
Reacción al fuego M1 
Temperatura de uso de -40ºC a 105 ºC 
Tabla D-7 Características del aislante para tuberías frigoríficas 
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Además tiene que tener las siguientes propiedades: 
  Aislamiento flexible de espuma elastomérica 
  Estructura celular estanca en casi todo su espesor 
  Elevada resistencia a la difusión de vapor de agua 
  Indicado para evitar condensaciones en instalaciones 
  Reduce considerablemente las perdidas energéticas 
  Eficaz contra los problemas de corrosión 
  Atenúa los ruidos de la instalación 
  Muy fácil de instalar 
Independientemente de los reglamentos antes citados este material ha de cumplir también 
con las siguientes normas UNE: 
  UNE 92.001, Apdo. 1, 2, 3 y 4 referente a aislamiento térmico. 
  UNE 92.201, 92.202, 92.225, 92.226 y 92.227 referente a cálculos de aislantes 
térmicos. 
  UNE 92.106 y 92.228 referentes a las espumas elastoméricas. 
La terminación de las coquillas  cuando vayan vistas por el exteriores será pintadas con 
pintura armafinis o similar. 
Los espesores de aislamiento para tuberías y accesorios, expresados en milímetros, serán 
los indicados en los siguientes apartados. 
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  Montaje 
Para la construcción y puesta en marcha de estas líneas se deberán seguir los siguientes 
puntos: 
1. Realizar la menor cantidad de soldaduras. En las uniones abocardadas se habrá de 
tener especial cuidado en el corte y escariado del tubo. Así mismo y a la hora de 
utilizar el aborcadador habrá que tener en cuenta la siguiente tabla, con objeto de 
que el cono del aborcardado tenga el tamaño adecuado. 
2. Realizar las soldaduras introduciendo en el interior gas inerte (Nitrógeno Seco) con el 
fin de evitar la producción de cascarilla, y siguiendo las siguientes instrucciones en 
cuanto a la varilla a utilizar, las distancias de inserción de tubo en tubo y las distintas  
temperaturas de fusión. 
3. En el procedimiento de soldadura se seguirán los siguientes pasos para soldadura de 
arriba hacia abajo que es en cualquier caso la siempre recomendable. 
Tabla D-8 Espesores de aislante para tuberías 




Figura D-1 Pasos a seguir para realizar la soldadura 
Proyecto y estudio de la instalación de climatización para un complejo de oficinas Pág. 227
 
4. Probar fugas el circuito, abriendo todas las válvulas existentes e introduciendo a 
través de la válvula de aspiración o de cualquier obús existente para ello nitrógeno 
seco sin sobrepasar una presión de 12 Kg/cm² y revisando las soldaduras con 
espuma de jabón. 
5. Efectuar el vacío de la instalación. El vaciado tiene por objeto el vaporizar la 
humedad del interior de los tubos y expulsarla, dejando los tubos completamente 
seco. El grado de vacío a efectuar  para gasificar esa humedad depende de la 
temperatura ambiente y se determina según la siguiente tabla. Debe utilizarse una 
bomba capaz de producir un alto grado de vacío (capaz de producir un vacío de más 
de 5 mmHg). Se requiere además un grado comparativamente elevado de capacidad 
de expulsión (aprox. 40 litros/minuto). Antes de comenzar la operación de secado por 
vacío, verifique el manómetro para asegurarse de que la bomba pueda producir un 
vacío de más de 5 mmHg. 
6. Terminado este proceso, cerrar la toma de la válvula de aspiración quitando la 
bomba de vacío y en su lugar se coloca la botella de R-410a y sus manómetros de 
baja y alta correspondientes. Abrir la válvula de la botella, purgar el tubo de carga 
para eliminar el aire introducido al desconectar la bomba y seguidamente abrir la 
válvula de aspiración que dará paso al refrigerante (cargar siempre en fase gaseosa). 
Una vez equilibradas las presiones de la botella y del circuito frigorífico será preciso 
poner en marcha el compresor para conseguir la cantidad de refrigerante adecuada 
lo cual se podrá comprobar observando las presiones de baja y alta del circuito así 
como el consumo eléctrico del compresor. La presión indicada en el manómetro de 
alta será la que corresponda a una temperatura de condensación superior en 10 o 
15°C a la temperatura del aire de condensación, siendo la temperatura de la línea de 
líquido a la salida del condensador de 5°C aproximadamente por debajo de la 
temperatura de condensación que nos dé la presión marcada en el manómetro del 
alta. 
7. Finalmente se comprobarán las temperaturas de aire de retorno, impulsión tanto en 
el evaporador como en el condensador, debiendo existir una diferencia de 
temperatura de 8 a 11°C en el lado del evaporador y de 10 a 15°C en el lado del 
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D.2.3. Maquinaria frigorífica 
Las siglas CVR (Caudal Variable de Refrigerante) ya dejan entrever la flexibilidad del sistema 
así como su delicada instalación. 
Se trata de un sistema de expansión directa que integra en un solo circuito frigorífico hasta 
40 unidades interiores, gracias al desarrollo de las unidades exteriores múltiples. La 
conexión entre ellas se realiza por una línea de gas y otro de líquido que van ramificándose 
desde la unidad exterior múltiple hasta alcanzar todas y cada una de la unidades interiores. 
La regulación de capacidad se realiza mediante un compresor del tipo inverter (regulación 
por variación de frecuencia IPM, Inverter Power Module) y uno o varios compresores 
estándar que permiten  un mínimo de 85 etapas de regulación entre un 10% y un 100%. 
Las unidades exteriores irán apoyadas sobre apoyos de neopreno, amortiguadores, etc, de 
forma que eviten la transmisión de cualquier tipo de vibraciones.  
 La estructura estará debidamente protegida contra la oxidación mediante un tratamiento 
anticorrosivo y un acabado de esmalte al horno. 
Las unidades Exteriores ocupan un menor espacio en cubierta, pudiéndose adosar estas 
unidades lateralmente. 
Para la lubrificación se utiliza un aceite P.O.E. 
La serie MULTI VTM va equipada con un compresor del tipo Inverter con regulación de 
capacidad por variación de frecuencia del tipo IPM (Inverter Power Module) entre 10Hz y 
105Hz. Esta capacidad se utiliza: 
  En refrigeración: la capacidad del compresor se controla para mantener constante Te 
(Temperatura de evaporación a la presión de saturación equivalente). 
  En calefacción: la capacidad del compresor se controla para mantener constante Tc 
(Temperatura de condensación a la presión de saturación equivalente). 
  En ambos casos la presión de saturación equivalente variará según las unidades 
interiores conectadas, las cargas etc. 
Las unidades poseen uno o varios compresores Scroll, pudiendo ser inverter o fijos. Estos 
compresores mandan a la instalación la cantidad de refrigerante necesaria en cada momento 
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sin generar en ningún momento puntas de arranque y consiguiendo un ahorro energético 
importante.   
Estas puntas de arranque provocan un mayor dimensionamiento de las protecciones 
eléctricas de los equipos con cables de sección más gruesa. Además, se reduce un mayor 
desgaste mecánico del compresor, factor que repercute en su vida útil. 
  Serie Multi V SyncTM 
 Características generales 
Desde el punto de vista del usuario, los sistemas CVR con recuperación de calor permiten 
tener refrigeración y calefacción simultáneamente en salas distintas. Frigoríficamente se 
concreta en la capacidad del sistema en servir líquido a alta presión a las unidades en 
refrigeración y gas a alta presión a las unidades en calefacción. 
En este caso al ahorro energético propio de los sistemas convencionales de caudal variable -
proporcionado entre otros factores por el transporte de la cantidad suficiente de refrigerante- 
debe añadirse el ahorro derivado de la recuperación de calor. El sistema aprovecha el calor 
residual generado en las zonas que requieren refrigeración para transportarlo a las zonas 
que necesitan calefacción. 
La recuperación de calor se concreta en estos sistemas transportando el líquido a alta 
presión saliente de las unidades en calefacción hacia las unidades interiores que, estando en 
refrigeración, expandirán y evaporarán el refrigerante antes de completar el ciclo de nuevo 
con la compresión del gas frío. 
Es por esto que a menudo la batería de intercambio de la unidad exterior no se necesita que 
entre en funcionamiento al 100%, sino de manera parcial o nula. Tanto en el ciclo de 
refrigeración como en el de calefacción, la demanda sobre la batería exterior se limita a la 
proporción de intercambio energético entre el refrigerante y el aire que no se ha podido 
completar entre las unidades interiores. 
En cuanto al compresor se puede destacar que, al igual como en la serie en bomba de calor, 
se adapta a la carga de refrigerante que solicite el sistema en funcionamiento, gracias al 
sistema de regulación de la velocidad incorporado. Además, en cambio el ahorro es superior 
puesto que la cantidad de refrigerante que se hace circular por el compresor depende de las 
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necesidades frigoríficas de las unidades interiores que estén en el tipo de funcionamiento 
mayoritario -y no de la suma de todas las unidades interiores en general. 
 Circuito frigorífico del sistema a 3 tubos 
Existen versiones más innovadoras de los sistemas CVR con recuperación de calor en las 
cuales la aportación de gas a las unidades en calefacción y líquido a las unidades en 
refrigeración se realiza con 3 tuberías. 
La red frigorífica de estas instalaciones está tendida en base a tres tuberías, desde la unidad 
exterior hasta la unidad intermedia y desde ésta hasta cada unidad interior son dos tuberías: 
tubería de alta presión y tubería de retorno o baja presión. 
En estos sistemas sólo se tiene una o varias unidades intermedias -denominadas unidad 
HR-entre la unidad exterior y las diversas unidades interiores. Su misión consiste en distribuir 
líquido hacia las unidades que requieren refrigeración y gas a las que trabajan en 
calefacción, a través de la disposición de las válvulas que incorpora la unidad HR. 
En estos sistemas a tres tubos, el líquido a alta presión que se obtiene después de la 
condensación en las unidades interiores en calefacción vuelve a la unidad HR desde allí se 
direcciona hacia las unidades. 
Por lo tanto es la unidad HR el mecanismo que lleva a cabo la recuperación de calor. 
 Circuito frigorífico del sistema a 2 tubos 
La implementación del circuito frigorífico en un sistema a 2  tubos capaz de proporcionar 
refrigeración y calefacción simultáneamente es tal que se debe adaptar a cualquier 
funcionamiento posible. 
En situaciones en que todas las unidades interiores que funcionen lo hagan según el mismo 
modo -refrigeración o calefacción-, el sistema trabajará como una bomba de calor, 
adaptando su ciclo al funcionamiento que se pida. 
Si la demanda de las unidades interiores es tal que el punto de funcionamiento del sistema 
es principalmente en refrigeración pero se requiere cierta potencia para calefacción, el gas 
de descarga del compresor es impulsado hacia la batería de la unidad exterior, donde es 
condensado sólo parcialmente. 
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La tubería de alta presión transporta dos fases, las cuales llegan la unidad HR y se separan 
en gas y líquido. El primero se envía a las unidades interiores que trabajan en calefacción, 
recogiéndose de nuevo en la unidad HR el líquido a alta presión que saldría como residuo.  
El líquido procedente de la unidad exterior se hace circular, junto con el proveniente de estas 
unidades que daban calefacción, hacia las unidades interiores en refrigeración. En ellas se 
produce la expansión y la evaporación; finalmente el gas baja presión se transporta a través 
de la tubería de vuelta a la unidad exterior. 
Si el sistema funciona principalmente en calefacción, el gas caliente a la salida del 
compresor se envía a través de las válvulas de la unidad HR a las unidades interiores que 
requieren calefacción. El líquido a alta presión que se obtiene a la salida de condensación 
puede aprovecharse para alimentar las unidades que requieren refrigeración, antes de 
llevarlo hacia la unidad exterior. 
En este caso la batería de la unidad exterior deberá completar el intercambio energético 
entre el refrigerante y el aire exterior para evaporar el flujo que no haya sido utilizado en las 
unidades  interiores en refrigeración. 
El caso óptimo en el sistema con recuperación de calor lo constituye la operación en 
igualdad de potencias frigorífica y calorífica demandadas en las unidades interiores. Si es 
así, el gas comprimido procedente de la unidad exterior se usa para alimentar las unidades 
en calefacción y el líquido obtenido se recircula hasta las unidades en refrigeración. 
Habiendo completado los dos cambios de fase del ciclo termodinámico en las unidades 
interiores, el gas a baja presión es devuelto de nuevo al compresor para recomenzar el ciclo. 
 Unidad exterior 
De la unidad exterior de un sistema MULTI V con recuperación de calor destaca la 
compartimentación de la batería de intercambio energético. Tanto cuando se usa para 
condensar el gas a alta presión como para evaporar el líquido proveniente de unidades en 
calefacción, en la mayoría de los casos la batería se usará de manera parcial. 
Por derivación del proceso de recuperación de calor en el unidad HR, la batería de la unidad 
exterior tiene la función de completar el balance energético que no ha podido ser cerrados 
entre unidades interiores que funcionen en regímenes distintos. Como se prevé en este 
sistema uso simultáneo de refrigeración y calefacción durante gran parte del tiempo, la 
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proporción de intercambio energético en que debe intervenir la batería exterior difícilmente 
llegará al 100%. 
Para satisfacer esta función con una solución energéticamente óptima, la batería de la 
unidad exterior se encuentra compartimentada; diferentes válvulas de corte y de by-pass 
regulan la porción que entra en funcionamiento en cada momento. 
 Unidad HR 
La unidad HR es el elemento del sistema que efectúa la recuperación de calor, distribuyendo 
a su vez el gas y el líquido a presión a las unidades interiores que lo solicitan. Para ello 
consta principalmente de un separador de fases por densidad y una serie de válvulas 
gobernadas electrónicamente que dirigen el fluido en el sentido adecuado en cada caso. 
Además, para optimizar el rendimiento energético del sistema, se llevan a cabo dentro de la 
unidad HR unos intercambios energéticos paralelos que producen subenfriamientos del 
líquido que se enviará a las unidades en refrigeración (Circuito HIC). 
Cuando el sistema funciona principal o únicamente en calefacción, la expansión del líquido 
que no ha sido aprovechado en las unidades interiores en refrigeración -si las hay-, se 
produce antes de transportarlo hacia la unidad exterior. Así, se usa la válvula electrónica de 
expansión lineal incluida en la unidad HR, con lo cual se ahorra energía en el transporte de 
refrigerante. 
 Unidades interiores 
En cuanto a los sistemas de control y regulación de las unidades interiores, cada una de 
ellas dispone de una válvula electrónica de expansión lineal la abertura de la cual se calcula 
en función del incremento de temperatura del refrigerante a través de la batería y de la 
temperatura del aire de retorno. 
D.3. Instalaciones auxiliares 
D.3.1. Conductos de fibra de vidrio 
La construcción de conductos de fibra de vidrio para el transporte de aire se rige por la 
norma UNE 100-105-84. 
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  Descripción
Paneles rígidos de lana de vidrio aglomerada con resinas termoendurecibles. Una de sus 
caras, la que constituirá la superficie externa del conducto, está recubierta de un complejo 
que actúa de barrera de vapor y proporciona la estanquidad al conducto.  
La otra cara, la interior del conducto, puede aparecer con revestimiento de velo de vidrio, o 
con revestimiento de aluminio. 
  Montaje 
Las condiciones mínimas para la construcción y montaje de sistemas de conductos 
rectangulares en lana de vidrio, para la circulación forzada de aire con presiones negativas o 
positivas de hasta 500 Pa y velocidades de hasta 10 m/s se recogen en la norma UNE 100-
105-84. 
La fabricación de los diferentes tramos de la red de conductos se inicia con el trazado sobre 
el panel de las diferentes piezas. Estas piezas posteriormente se recortarán y ensamblarán. 
Todo ello se hará mediante el empleo de un reducido número de herramientas ligeras y de 
fácil manejo. 
Para la fabricación de los conductos es necesario: un lápiz o rotulador, un flexómetro, 
herramientas de corte, una regla guía o listón (1,3 m de longitud), un cuchillo "tipo 
electricista", una máquina grapadora y banda de tela impregnada con escayola o cinta 
adhesiva de aluminio (para revestimientos exteriores de Kraft blanco o aluminio 
respectivamente). 
  Trazado 
Una vez conocidas las secciones y el tipo de elemento o figura del conducto (recta, codo, 
desvío...), se trazan sobre el panel las diferentes piezas que lo componen. Después de 
trazar, las piezas se cortan y se ensamblan.  
A la hora de trazar habrá que tener en cuenta el tipo de herramienta que vamos a utilizar, y 
descontar o añadir la variación de dimensiones que se produce como consecuencia del 
espesor del panel o del tipo de uniones de las diferentes piezas.  
Se detallan en imágenes posteriores las dimensiones a considerar en función del tipo de 
elemento o figura y el tipo de herramienta empleado. 
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  Corte 
Existen en la actualidad tres tipos de herramientas para cortar los paneles CLIMAVER: 
Herramientas con soporte de acero:
Fueron las primeras en comercializarse. La acanaladura que 
permite doblar el panel con un ángulo de 90o para realizar 
secciones rectangulares es, en este tipo de herramientas, en 
forma de " v ". 
Herramientas con soporte de aluminio: 
Han sido desarrolladas especialmente para cortar el complejo 
interior del panel CLIMAVER PLUS y sirven para toda la gama. 
 
Realizan acanaladuras en forma de "media madera" para 
doblar el panel con un ángulo de 90º. 
Este tipo de corte proporciona una mayor rigidez a la 
sección, por lo que se recomienda su uso, en sustitución 
de las herramientas de soporte de acero con corte en "V". 
Estos útiles son más ligeros y además permiten el ahorro 
de tiempo en el trazado, mediante el empleo de reglas calibradas. Han sido sustituidas por 
las herramientas Systemplus MM, aunque se siguen comercializando las cuchillas de 
recambio. 
Herramientas con soporte de plástico
Denominadas Systemplus MM: son las de comercialización más reciente. Tienen el mismo 
tipo de corte que las anteriores y son específicas para el CLIMAVER PLUS. Aportan un 
diseño más ergonómico y utilizan cuchillas de acero de gran calidad y de fácil reposición. 
Las herramientas se componen de un soporte o cuerpo al que van atornilladas las cuchillas. 
Sobre el panel se marcan las referencias que sirven para colocar una regla guía en la que se 
apoya el soporte, produciéndose el corte a medida que se avanza con la herramienta. 
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  Sellado 
La unión de dos piezas o tapas, para la formación de un elemento de conducto, debe 
realizarse colocando las mismas con un ángulo ligeramente menor al deseado para que la 
sección quede rígida. Generalmente, una de las piezas tendrá el canto de unión liso y la otra 
el canto a media madera o también 
llamado "canteado". Una de las tapas, 
además, llevará una prolongación del 
complejo exterior que se grapará 
superpuesto a la otra tapa. 
Para el CLIMAVER VELO, el sellado se 
realiza con banda de tela impregnada de 
escayola y cola. 
Para complejos exteriores de aluminio: 
CLIMAVER PLUS, CLIMAVER PLATA y CLIMAVER P 07, se emplea cinta adhesiva de 
aluminio. 
La banda o cinta debe tener una anchura mínima de 65 mm, adhiriéndose la mitad del ancho 
a la solapa, ya grapada, y la otra mitad a la superficie sin solapa. 
Para la aplicación de las cintas de aluminio la temperatura deberá ser superior a 0ºC. 
Conviene hacer presión sobre la cinta con una espátula plástica, friccionando hasta que 
aparezca el relieve del complejo marcado en la cinta. 
El sellado de los conductos CLIMAVER es especialmente estanco, siendo despreciables las 
fugas de aire hacia exterior del conducto, siempre y cuando éste haya sido fabricado y 
ensamblado correctamente. 
  Unión transversal de elementos 
Similar a las operaciones descritas en el apartado de 
sellado. La unión transversal de elementos para 
formar la red de conductos se realiza colocando las 
superficies de dos tramos de conducto en un mismo 
plano, grapando la solapa de una de ellas a la otra y 
sellando la unión. La diferencia estriba en que los 
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bordes de los elementos a unir Estonia canteados, de forma que una de las secciones se 
denomina "macho" y la otra, "hembra". 
Los paneles de la gama CLIMAVER poseen los bordes canteados de fábrica facilitándose 
así la operación de ensamblado. 
En este borde la densidad de la lana de vidrio es muy superior a la del resto del panel, lo que 
aumenta la rigidez de la unión y mejora el montaje. 
  Montaje de un tramo recto 
A continuación se describe cómo se realizan las diferentes piezas que compondrán la red de 
conductos: tramos rectos, codos, reducciones y ramificaciones. 
Los tramos rectos son los más sencillos de realizar y representan la base para la fabricación 
del resto de las piezas. En las figuras siguientes se muestran las distintas formas de fabricar 
un conducto recto, dependiendo del tipo de herramienta y de las dimensiones de la sección. 
El aprovechamiento de "retales" de panel o la necesidad de construir conductos de gran 













  Reducciones 
 
Figura D-2 Construcción de tramos rectos de conducto 
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  Codos 
I. Codos con ángulos a 90º a partir de conducto recto  
 Se realizan a partir de un tramo de conducto recto. Se marca la línea de corte, según 
 muestra la figura, y se corta mediante un cuchillo siguiendo el plano vertical 
 imaginario que atraviesa el conducto perpendicularmente y pasa por dicha línea. 
 Este tipo de codo requiere encintar doblemente la zona de unión que forma el ángulo. 
 Se aconseja colocar deflectores para codos con ángulo inferior a 135°, fijando al 
conducto, mediante el empleo de tornillos autorroscantes y arandelas que se colocan desde 
el exterior, la chapa que sujeta los deflectores o alibis. Para la fabricación de codos curvos se 
realizará la plantilla sobre una plancha de fibra teniendo en cuenta siempre que el radio giro 
deberá ser  al menos la mitad de la longitud del lado que gira, en el caso de la figura anterior, 
r & 0,5·a. 
II. Codos a 90º a partir de codos a 135º 
El proceso de fabricación es el mismo del apartado anterior. En este caso no es necesario el 
empleo de deflectores. 
III. Ramificación de un conducto en dos de sección total equivalente 
Los codos de esta figura denominada comúnmente "pantalón" se realizan según los 
apartados anteriores. Los dos codos pueden tener secciones diferentes, aunque su altura 
debe ser igual a la del conducto principal. 
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IV. Ramificación de un conducto por una de sus caras 
Se procurará cantear la sección de unión y se graparán las solapas al conducto principal, 
sellándose las uniones con doble recorrido de cinta. 
 
  Medición de conductos de lana de vidrio 
Para calcular los metros cuadrados de cualquier producto de la Gama CLIMAVER instalados 
en una red de conductos, conociendo las secciones interiores de cada elemento o tramo que 
compone dicha red, se aplican habitualmente las "Normas de Medición de Conductos 
Aislantes" de ANDIMA (Asociación Nacional de Industriales de Materiales Aislantes). 
Estas normas también se aplican para establecer las mediciones de proyecto a partir del 
plano de distribución de aire perteneciente a la instalación de aire acondicionado, calefacción 




A continuación se reflejan los distintos elementos con sus expresiones de cálculo en m. (Las 
figuras correspondientes al codo de 90º, formado por dos codos de 135º, y la "T", originada 
por la unión de dos elementos como el descrito, no pertenecen a las normas de ANDIMA. Se 
añaden en el presente manual como guía para el cálculo). 
 
Figura D-3 Medición de un tramo recto, de una reducción y de una bifurcación 
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  Suportes 
La distancia máxima entre soportes de conductos horizontales depende de la dimensión 
mayor de los lados de la sección del conducto y será conforme a la tabla (según UNE 100-
105) 
No pueden coincidir más de dos uniones transversales entre soportes. Cuando el perímetro 
del conducto es inferior a 2m y no lleva refuerzos, podrán existir hasta dos uniones 
transversales entre soportes. 
 
La forma más usual para soportar los 
conductos es mediante un perfil 
horizontal en "U" de dimensiones 
25x50x25 mm de chapa galvanizada 
de 8/10 m de espesor. 
Cuando el conducto esté reforzado es 
conveniente que el soporte coincida 
Ec. D.2 
Figura D-4 Medición de codos y bifurcaciones 
Ec. D.3 
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con el refuerzo, siempre y cuando se cumpla la distancia máxima según la tabla anterior. En 
este caso, los elementos verticales del soporte estarán unidos, mediante dos pletinas y 
tornillos, al marco de refuerzo. 
Cuando el conducto se soporta sobre una pared vertical, el anclaje deberá coincidir con el 
refuerzo. En este caso habrá que instalar, igualmente, un manguito de chapa fijado al 
elemento de refuerzo. 
El soporte se realizará con un perfil angular de 30 x 30 x 3 (en mm). 
D.4. Puesta en marcha 
La empresa instaladora procederá a la puesta en marcha de la instalación tan pronto como 
le sea posible. 
Durante el período comprendido entre la puesta en marcha y la recepción provisional, el 
instalador deberá proceder cuidadosamente a la puesta de todos los componentes de la 
instalación. La propiedad podrá prever la presencia durante ese tiempo de personas a las 
que el instalador deberá instruir debidamente sobre el manejo de la instalación. 
D.4.1. Pruebas y ensayos 
Una vez finalizada la instalación y antes de realizar la puesta en marcha, es imprescindible 
atender a los siguientes puntos: 
  La alimentación eléctrica de la unidad exterior se debe realizar 24 horas antes de poder 
arrancar el compresor, con el propósito de que actúen la resistencia de cárter y el 
compresor esté a la temperatura adecuada. 
  Para un correcto cálculo de la carga de gas adicional es necesario medir las longitudes de 
tubería de la instalación, indicando las distancias totales de cada uno de los diámetros de 
línea, tanto de líquido como de gas, por separado, desglosando dicha distancia tramo por 
tramo. ESTA CARGA DE GAS ADICIONAL SE INTRODUCIRÁ EN EL CIRCUITO EL 
MISMO DIA DE LA PUESTA EN MARCHA. 
  Las soldaduras en las líneas frigoríficas deben realizarse con circulación interna de 
nitrógeno para evitar la formación de “cascarilla”. 
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  La prueba de estanqueidad del circuito frigorífico se debe realizar con nitrógeno seco a 
una presión de 40Kg/cm2, por ambas líneas (líquido y gas), durante 24 h, verificando que 
no existen fugas en el mismo. 
  Asegurarse de que el conexionado eléctrico está correctamente realizado y de que los 
controles remotos y la línea de control no están en cortocircuito o abiertos. 
Después de la puesta en servicio normal de la instalación, la recepción provisional podrá ser 
otorgada si está correctamente ejecutada y si corresponde fielmente a las condiciones 
pactadas según el criterio de la Dirección de Obra: 
a. Eficiencia energética de los equipos frigoríficos en las condiciones de trabajo. 
b. Comprobación de cada motor eléctrico y de su consume de energía en las 
condiciones reales de trabajo. 
 
  Utilización provisional 
La utilización provisional de cualquier parte de la instalación o materiales suministrados en 
virtud del contrato, antes de la terminación y aceptación provisional, podrá ser interpretada 
como aceptación provisional de la instalación. 
  Pruebas finales 
Después de la puesta en servicio normal de la instalación, la recepción provisional podrá ser 
otorgada si aquella está correctamente ejecutada y si corresponde fielmente a las 
condiciones pactadas. Todo ello a juicio de la Dirección de Obra. 
Como mínimo deberán realizarse las pruebas específicas referentes a seguridad y uso 
racional de la energía y las pruebas globales indicadas en la ITE 06 sin perjuicio de aquellas 
otras que solicita la Dirección de Obra. Esta estará presente en todas y cada una de las 
pruebas finales y dará fe de los resultados por escrito. 
Antes de realizarse el acto de Recepción Provisional, deberán cumplir los siguientes 
requisitos: 
a) Realización de las pruebas finales a perfecta satisfacción de la Dirección de Obra. 
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b) Presentación del certificado de la instalación, según el modelo del Apéndice ITE 06.1 
ante la Delegación Provincial de Industria y Energía. 
El contratista deberá suministrar, sin costo adicional alguno, los equipos de medida y la 
mano de obra auxiliar precisos para la realización de las pruebas anteriormente descritas y 
de otras que estime oportunas la Dirección Facultativa. 
  Recepción de la instalación 
Una vez realizadas las pruebas finales con resultados satisfactorios para la Dirección de 
Obra, se procederá al acto de Recepción Provisional de la instalación, con lo que se dará por 
finalizado el montaje de la misma. 
La Dirección de Obra, en representación del instalador, entregará a la propiedad, los 
siguientes documentos: 
  Acta de Recepción por duplicado y suscrita por los presentes. 
  Resultado de la pruebas. 
  Manual de instrucciones según ITE 06.5.2. 
  Libro de Mantenimiento según ITE 08.1.4. 
  Proyecto de ejecución. 
  Copia del certificado de la instalación presentada ante la delegación Provincial de 
Industria y Energía. 
Transcurrido el plazo contractual de garantía, en ausencias de averías o defectos de 
funcionamiento durante el mismo o habiendo éstos sido convenientemente subsanados, la 
recepción provisional adquirirá el carácter de Recepción Definitiva. 
  Responsabilidades y garantía 
La responsabilidad del instalador con relación a terceros y a la propiedad, no será en nada 
disminuida por la existencia del proyecto tipo y por las cláusulas técnicas de los Pliegos de 
Condiciones, así como, el instalador se hará totalmente responsable de las mediciones. 
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Todos los materiales y aparatos suministrados por el instalador serán garantizados contra 
todo efecto visible u oculto durante un año a partir de la fecha de Recepción Provisional. 
Durante este período deberá el instalador proceder a la sustitución, sin cargo alguno para la 
propiedad, de todo aparato o material defectuoso. 
Todas las instalaciones realizadas por el instalador deberán ser garantizadas en 
conformidad con las mejores reglas de ejecución y con el Proyecto. 
La instalación será garantizada en buen estado de funcionamiento durante el período de 
garantía de un año. Durante este período, el instalador tendrá que corregir todos los defectos 
de funcionamiento que puedan aparecer sea cual sea su origen. 
  Mantenimiento 
La propiedad podrá encomendar al instalador el mantenimiento de la instalación después de 
la Recepción Provisional y en las condiciones que previamente se pacten. 
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E Presupuesto 
E.1. Mediciones 
En las tablas que aparecen a continuación se desglosa el presupuesto de la instalación. 
E.1.1. Climatización 
  Unidades exteriores 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
2 ARUB140LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (39,2-44,1 
kW) R-410A 14hp 
16.990,00 € 33.980,00 € 
2 ARUB160LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (44,8-50,4 
kW) R-410A 16hp 
18.990,00 € 37.980,00 € 
4 ARUB180LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (50,4-56,7 
kW) R-410A 18hp 
21.280,00 € 85.120,00 € 
5 ARUB200LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (56,0-63,0 
kW) R-410A 20hp 
23.980,00 € 119.900,00 € 
9 ARUB220LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (61,6-69,3 
kW) R-410A 22hp 
26.980,00 € 242.820,00 € 
12 ARUB240LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (67,2-75,6 
kW) R-410A 24hp 
28.980,00 € 347.760,00 € 
21 ARUB260LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (72,8-81,9 
kW) R-410A 26hp 
30.980,00 € 650.580,00 € 
4 ARUB280LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (78,4-88,2 
kW) R-410A 28hp 
33.980,00 € 135.920,00 € 
1 ARUB320LT2 
Unidad exterior Multi V Sync II (89,6-100,8 
kW) R-410A 32hp 
37.980,00 € 37.980,00 € 
TOTAL EXTERIORES 1.692.040,00 € 
  Unidades interiores 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
3 ARNU07GB1G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (2,2-
2,5 kW) 
1.090,00 € 3.270,00 € 
29 ARNU09GB1G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (2,8-
3,2 kW) 
1.130,00 € 32.770,00 € 
89 ARNU12GB1G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (3,6-
4,0 kW) 
1.190,00 € 105.910,00 € 
188 ARNU15GB1G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (4,5-
5,0 kW) 
1.340,00 € 251.920,00 € 
385 ARNU18GB2G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (5,6-
6,3 kW) 
1.390,00 € 535.150,00 € 
223 ARNU24GB2G2 
Unidad interior Conducto Baja presión (7,1-
8,0 kW) 
1.440,00 € 321.120,00 € 
TOTAL INTERIORES 1.250.140,00 € 
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  Juntas de derivación 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
8 ARCNN20 
Junta de derivación para unir 2 unidades 
exteriores MULTI V PLUS 
234,00 € 1.872,00 € 
7 ARCNN30 
Junta de derivación para unir 3 unidades 
exteriores MULTI V PLUS 
465,00 € 3.255,00 € 
56 ARCNB20 
Junta de derivación para unir 2 unidades 
exteriores MULTI V SYNC 
323,00 € 18.088,00 € 
51 ARBLB03321 
Junta de derivación para sistemas MULTI 
V SYNC <33kW 
210,00 € 10.710,00 € 
110 ARBLB07121 
Junta de derivación para sistemas MULTI 
V SYNC <71kW 
236,00 € 25.960,00 € 
50 ARBLB14521 
Junta de derivación para sistemas MULTI 
V SYNC >71kW 
287,00 € 14.350,00 € 
TOTAL JUNTAS DE DERIVACIÓN 74.235,00 € 
  Cajas de recuperación 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
21 PRHR020 
Caja de recuperación de 2 salidas para 
sistemas MULTI V SYNC 
1.610,00 € 33.810,00 € 
125 PRHR030 
Caja de recuperación de 3 salidas para 
sistemas MULTI V SYNC 
2.011,00 € 251.375,00 € 
125 PRHR040 
Caja de recuperación de 4 salidas para 
sistemas MULTI V SYNC 
2.412,00 € 301.500,00 € 
TOTAL HR 6.033,00 € 586.685,00 € 
  Control 




Control central on/off hasta 16 unidades 
interiores con control de funciones 
990,00 € 134.640,00 € 
1 PQCSS513A0 Software de gestión por PC 4.300,00 € 4.300,00 € 
9 PQNFG14B0 CNU-Gateway 727,00 € 6.543,00 € 
57 PQNUD1S00 
Indicador de distribución de potencia 
(control de consumos) 
1.700,00 € 96.900,00 € 
TOTAL CONTROL 242.383,00 € 
TOTAL CLIMATIZACIÓN 3.845.483,00 € 
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E.1.2. Ventilación 
  Unidades exteriores 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
1 ARUN300LT2 
Unidad exterior Multi V Plus II (84,0-94,5 
kW) R-410A 30hp 
30.980,00 € 30.980,00 € 
4 ARUN360LT2 
Unidad exterior Multi V Plus II (100,8-113,4 
kW) R-410A 36hp 
37.670,00 € 150.680,00 € 
1 ARUN380LT2 
Unidad exterior Multi V Plus II (106,4-119,7 
kW) R-410A 38hp 
39.670,00 € 39.670,00 € 
1 ARUN440LT2 
Unidad exterior Multi V Plus II (123,2-138,6 
kW) R-410A 44hp 
45.470,00 € 45.470,00 € 
1 ARUN480LT2 
Unidad exterior Multi V Plus II (134,4-151,2 
kW) R-410A 48hp 
49.470,00 € 49.470,00 € 
TOTAL UNIDADES EXTERIORES VENTILACIÓN 316.270,00 € 
  Climatizadores 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
1 CL1 
Central de tratamiento de aire de 14564 
m3/h de la marca Termoven 
24.516,00 € 24.516,00 € 
1 CL2 
Central de tratamiento de aire de 19413 
m3/h de la marca Termoven 
29.892,00 € 29.892,00 € 
1 CL3 
Central de tratamiento de aire de 21577 
m3/h de la marca Termoven 
32.363,00 € 32.363,00 € 
1 CL4 
Central de tratamiento de aire de 17402 
m3/h de la marca Termoven 
27.354,00 € 27.354,00 € 
1 CL5 
Central de tratamiento de aire de 18245 
m3/h de la marca Termoven 
27.503,00 € 27.503,00 € 
1 CL6 
Central de tratamiento de aire de 24164 
m3/h de la marca Termoven 
34.473,00 € 34.473,00 € 
1 CL7 
Central de tratamiento de aire de 18378 
m3/h de la marca Termoven 
27.503,00 € 27.503,00 € 
1 CL8 
Central de tratamiento de aire de 17402 
m3/h de la marca Termoven 
27.354,00 € 27.354,00 € 
TOTAL CLIMATIZADORES 230.958,00 € 
  Ahu Kit 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
8 PRLK048A0 
Kit de válvulas de expansión electrónica 
para conectar con los climatizadores 
450,00 € 3.600,00 € 
8 PRCKA0 
Kit de control para conectar con los 
climatizadores
1.350,00 € 10.800,00 € 
TOTAL AHU KIT 14.400,00 € 
TOTAL VENTILACIÓN 562.328,00 €
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E.1.3. Distribución de aire 
  Conductos 
Cantidad Unidad Descripción PVP unitario PVP total 
12800 m
2 Conducto rectangular construido en chapa 
de acero 
8,08 € 103.424,00 € 
9360 m
2 Conducto rectangular construido en fibra 
de vidrio modelo Climaver Plus R 
5,01 € 46.893,60 € 
1600 m
2
Aislamiento de  conductos de chapa de 
acero en intemperie (chapa acero+papel 
Kraft)
9,25 € 14.800,00 € 
11520 m
2 Aislamiento para conductos de chapa de 
acero  (fibra de vidrio+papel Kraft) 
2,30 € 26.496,00 € 
150 m 
Conducto circular flexible aislado de 150 
mm de diámetro 
6,35 € 952,50 € 
160 m 
Conducto circular flexible aislado de 160 
mm de diámetro 
6,50 € 1.040,00 € 
200 m 
Conducto circular flexible aislado de 200 
mm de diámetro 
9,50 € 1.900,00 € 
250 m 
Conducto circular flexible aislado de 250 
mm de diámetro 
10,75 € 2.687,50 € 
TOTAL CONDUCTOS 198.193,60 € 
  Elementos de impulsión y retorno de aire 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
928 LVS-100 
Boca de extracción marca Trox modelo 
LVS-100
33,60 € 31.180,80 € 
2432 VDW 
Difusor de impulsión de tipo rotacional 
marca Trox de 300 mm de diámetro 
157,50 € 383.040,00 € 
2240 VDW 
Difusor de impulsión de tipo rotacional 
marca Trox de 400 mm de diámetro 
203,70 € 456.288,00 € 
96 VDW 
Difusor de impulsión de tipo rotacional 
marca Trox de 500 mm de diámetro 
249,70 € 23.971,20 € 
32 VDW 
Difusor de impulsión de tipo rotacional 
marca Trox de 600 mm de diámetro 
286,80 € 9.177,60 € 
104 AT-A 
Rejilla de retorno de aluminio marca Trox 
de 425x125 mm 
28,10 € 2.922,40 € 
384 AT-A 
Rejilla de retorno de aluminio marca Trox 
de 625x125 mm 
37,90 € 14.553,60 € 
664 AT-A 
Rejilla de retorno de aluminio marca Trox 
de 825x125 mm 
55,40 € 36.785,60 € 
1408 RN 
Regulador de caudal 80 mm de diámetro 
marca Trox 
176,68 € 248.765,44 € 
896 RN 
Regulador de caudal 100 mm de diámetro 
marca Trox 
116,46 € 104.348,16 € 
TOTAL ELEMENTOS DE IMPULSIÓN Y RETORNO 1.311.032,80 € 
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  Compuertas cortafuegos 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
32 FKA 
Compuerta cortafuegos rectangular RF-
120 de 200x200 marca Trox 
349,00 € 11.168,00 € 
128 FKA 
Compuerta cortafuegos rectangular RF-
120 de 350x200 marca Trox 
383,00 € 49.024,00 € 
96 FKA 
Compuerta cortafuegos rectangular RF-
120 de 350x250 marca Trox 
397,60 € 38.169,60 € 
96 FKA 
Compuerta cortafuegos rectangular RF-
120 de 400x250 marca Trox 
410,40 € 39.398,40 € 
64 FKA 
Compuerta cortafuegos rectangular RF-
120 de 450x250 marca Trox 
423,60 € 27.110,40 € 
TOTAL COMPUERTAS CORTAFUEGOS 164.870,40 € 
  Silenciadores 
Cantidad Modelo Descripción PVP unitario PVP total 
2 MSA 
Silenciador rectangular marca Trox 
1200x750x1000 mm 
1.334,30 € 2.668,60 € 
4 MSA 
Silenciador rectangular marca Trox 
1500x750x1000 mm 
1.518,20 € 6.072,80 € 
8 MSA 
Silenciador rectangular marca Trox 
1550x750x1000 mm 
1.525,10 € 12.200,80 € 
2 MSA 
Silenciador rectangular marca Trox 
1500x900x1000 mm 
1.824,30 € 3.648,60 € 
TOTAL SILENCIADORES 24.590,80 € 
TOTAL DISTRIBUCIÓN DE AIRE 1.698.687,60 €
TOTAL INSTALACIÓN 6.106.498,60 €
E.1.4. Ingeniería 
Cantidad Unidades Descripción PVP unitario PVP total 
1000 h 
Estudio, redacción de la memoria y los 
anexos, confección de planos… 
8,00 € 8.000,00 € 
TOTAL INGENIERIA 8.000,00 € 
TOTAL PEM 6.114.498,60 €




Distribución de aire 1.698.687,60 €




Beneficio industrial (*) 794.884,82 €
Gastos generales (**) 366.869,92 €
PEC 7.276.253,33 €
IVA(***) 1.164.200,53 €
TOTAL PROYECTO 8.440.453,87 €
(*) Se considera un beneficio industrial del 13%. 
   (**) Se toma el 6% para gastos generales. 
   (***) El IVA es del 16%. 
Tabla E-1 Resumen del presupuesto 
